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de l'eau bouillante^ sous une pression équivalente à ceUe 
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de hauteur^ à zéro de température. 
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Me Ter6 primùm dslœt ante omnk MnMi 
Qiuuiim sacra fero f iagenti perculsus amore ^ 
Aodpiaat) cœlique rias et sydera monstresL 


U K . toutes les sciences naturelles^ rAstconomie est celle qui pré« 
sente le plus long enchaînement de découvertes. U y a extrêmement 
loin de la première yue du ciel^ k la vue générale par laquelle on 
embrasse aujourd'hui les états passés et futurs du système du monde. 
Pour y parvenir^ il a fallu observer les astres pendant un grand 
nombre de siècles ; reconnaître dans leurs apparences , les mouve- 
mens réets de la terre; s'élever aux lois des mouvemens planétaires^ 
et de ces lois^ au principe de la pesanteur universelle; redescendre 
«niîn^ de ce principe^ à l'explication complète de tous les phéno- 
mènes célestes y jusque dans leurs moindres détails. Voilà ce que 
Tesprit humain a fait dans l'Astronomie. L'exposition de ces decou-^ 
vertes et de la manière la plus simple dont e&es ont pu naître et 
se succéder^ aura le double avantage d'offiir on grand ensemble de 
vérités importantes ^ jet la vraie méthode quH fiiut suivre dans la 
recherche des lois de la nature. C'est Tobjet que je me suis pro- 
posé dans cet Ouvrage. 
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d*im oIiMnrateur , est le point du ciel que sa verticale va reilcotw 
trer : le nadir est le point directement oppose. Le méridien est le 
graa4 cercle qui passe par le zénith et les pôles : il partage en deux 
également^ l'arc décrit par les étoiles sur Thorizon^ et lorsqu'elles 
l'atteignent^ elles sont à leur plus grande ou à leur plus petite liau« 
tewr. Enfin V horizon est le grand cercle perpendiculaire à la ver* 
ticale , ou parallèle à la sur£ice de l'eau stagnante dans le lieu de 
l'observateur. 

La^ hauteur du pôle tient le milieu entre la plus grande et la plus 
petite hauteur des étoiles qui ne se couchent jamais ^ ce qui donne 
un moyen facile de la déterminer; or en s'avançant directement 
vers le pôle^ on* le voit s'élever à fort peu près proportionnelle* 
ment à L'espace parcouru; k surfiice de la terre est donc convexe ^ 
et sa figure est peu différente d'une sphère. La courbure du 
globe terrestre est sensible à la surface des mers : le navigateur^ en 
approchant des côtes ^ aperçoit d'abord leurs points les pins éle** 
vés, et découvre ensuite successivement les parties inférieures que 
lui dérobait la convexité de la terre. C'est encore à raison de cette 
courbure^ que le. àbleil a son lever ^ dore le sommet des mon^ 
lignes avant que d'éclairer les plaines. 
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CHAPITRE II. 


Vu Soleil et da ses moupemem. 


X o u s les astres participent au mouvement diurne de la sphère c^ 
leste ; mais plusieurs ont des mouvemens ]»roprQS qu'il est important 
de suivre 9 parce qu'ils peuvent seuls nous conduire à la connaissance 
du vrai ^stème du monde. De même que pour mesurer réloignement 
d'un objet^ on l'observe de deux positions différentes ; ainsi poui? 
découvrir le mécanisme de la nature • il &ut la considérer sous di-^ 
vers points de vue^ et observer le développement de ses Ipis^ dans 
jies changemens du spectacle qu'houe nous présente. Sur la terre i 
nous Êdsons varier les phénomènes y par des expériences i dans I9 
ciel^ nous déterminons avec soin tous ceux que uuufi ofirent les 
^ouvemens célestes. En interrogeant mnsi la nature ^ et soumettant 
ses réponses k l'analyse ; nous pouvons ^ par une suite d'inductions 
Jbien ménagées^ nous élever aux phénomènes généraux dont tous les 
£iits particuliers dérivent. C'est à decouvrk* ces grands phénomènes^ 
et à les réduire au plus petit nombre possible ^ que doivent tendre 
nos efforts; car les causes- premières et la nature intime des êtres 
nous seront éternellement inconnues. 

Le soleil a un mouvement propre dirigé en sens . contraire dit 
mouvement diurne. C^ reconnaît ce mouvement ^ par le spectacle du 
ciel pendant les nuits, spectacle qui change et se renouvelle avec 
les saisons. Les étoiles situées sur la route du soleil, et qui se 
couchent un peu après lui, se perdent bientôt dans sa lumière,^ et 
reparaissent ensuite avant sour lever; ^eï astre s'avance donc vers 
elles, d'Occident en Orienta C'est ainsi que l'on a suivi long-temptf 
son mouvement propre^ qpi maintenant peut être déterminé avec 
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ime grande précision^ en observant^ chaque jour^ la hauteur mé- 
ridienne du soleil > et le temps qui s'écoule entre son passage et 
xëux des étoSes^ au méridien. Ces obserratîons donnent les mouve* 
mens propres du soleil^ dans le sens du méridien et dans le sens 
des parallèles ; et la résultante de ces mouvemens est le vrai mou*- 
vement de cet astre autcAir de la terre* On a trouvé de cette manière^ 
que le soleil se meut dans un orbe que l'on nonune écliptique^ et 
qui 9 au commencement de 1801 ^ était incliné de 26%073i5 k 
réquateur. 

C'est à l'inclinaison de Técliptique sur Téquateur^ qu'est due la 
différence des saisons. Lorsque le soleil atteint par son mouvement 
annuel > l'éoualeur; il le décrit à fort peu près en vertu de son 
mouvement diurne^ et ce grand cercle étant partagé en deux éga« 
lement par tous les horizons^ le jour est alors égal & la nuit^ sur 
itoute la t€;rre* On a nommé par cette raison ^ équinoxes y\es points 
dUntersectîon de Téquateur avec TécUptique. A mesure que le SO" 
leH^ en partant de Téquinoxe du printemps , s'avanCe dan^ son orbe^ 
ses hauteurs méridiennes sur notre horizon, croissent de plus exii 
plus : Tare vbible des parallèles qu'il décrit, chaque jour, augmente 
kans cesse , el £sdt crottre la durée des jours , jusqu'à ce que le so^ 
leil parvienne à sa plus grande hauteur. A cette époque , le jour est le 
plus long de Tannée; et comme vers le maximum ^ les variations de là 
hauteur méridienne du soleil sont insensibles, le soleil, à ne con- 
sidérer que cette hauteur dont dépend la dtirée du jour, parait sta-^ 
lionnaire; ce qui a fait nommer solstice d'été, ce point du maximum. 
Le parallèle que le soleil décrit alors est le tropique d'été. Cet 
astre redescend ensuite vers l'éqvateur qull traverse de nouveau 
dans féquinoxe d'automne; et de là, il parvient à son minimunk 
de hauteur, ou au solstice d'hiver. Le parallèle décrit alors par lé 
ioleil, est le tropique d%ivér; et le jour qui lui répond, est le plus 
Court de Tannée. Parvenu à ce terme, le soleil remonte vers l'é-^ 
duateur et revient, à Téqidnoxe du^printemp6,Tecommencer la même 
Carrière. 

" Telle est la marche constante du sdleS et des saisons. Le prin<^ 
temps est'I'uitervaQe compris entre Téquinoxe du printemps et le 
solstice d'été : l'intervalle de ce soUtice à Téquinoxe d'automne 
forme Tété : TintervaUe de Téquinoxe d'automne au solsdce d'hiver,' 
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forme- l'automne : eufîn Thiver e$t L'iAte^^li^e, {lu i^olstîce d'Wer Ijl 
l'équinoxe du printemps. 

La présence du soleil sur Thcffimaj (étauli ^ c:^i|^^f;Ia chaleur; 
il semble» que la température deyvait êtrç U xpême ^ été qu'aie 
priutempe^ et dams l'hiver qu'eu automue. Mais la tefapérature n'esjt 
pas uu effet iustautaué de la pré^once du soleil ; elle e$t le i^ésuhat 
àe sou action long-temps couùnuée. flUe n'attçiu^ s<w nuwimunf 
dans le jour^ qu'après la plus grande lauAç^ d<e cet s^tre sur Vh/c^ 
rizon : elle n'y parvient dans Faxmée^ q^u'aprçs t^ plus gra;i;ide haor 
teur solsticiale du soleil. 

Les dirers climats offrent des variétés remarq^i^^es, que nous 
allons suivre de l'équateur aux pôles. A l'équatiçur^ l'horizon coupe 
en deux parties égales > tous les parallèles; le jour y est donc constamc 
ment ^al à la nuit Le soleil s'élève à midi^ jusqi^au zénith , dans 
les équinoxes. Les hauteurs méridiennes de cet astre da^s Içs sol<f 
stices , sont les plus petites et égales au compl^meAt de l'iiiclinaiso^ 
de l'écliptique à l'équateur ; les ombres solaires on^ alors des direo* 
tîons opposées , ce qui n'arrive point dans nos climats où eU^ sont 
toujours à midi 9 dirigées vers le nord; il y a ^onc à prpj^^iiieiif 
parler*^ deux hivers et deux étés^ cbaq^ aun^^ sou§ rgquffteuFi 
La nObème chose a lieu dans tous les pays où la hf^uteur du pôlp est 
moindre que l'obliquité de l'écliptique. Au«4eUi, le soleil ne s'éla* 
¥ant jamais au zénith , il n'y a plus qu'un hiver et un été , dans 
l'année : le plus long jour augmente^ et le plus cou^ diminue, k 
mesure que l'on avance vers le pôle; et l<Hrsque le zénith n'eiï est 
éloigné t{ue d'un angle égal à l'obliquité de l!écliptique» le soleil 
oe se couche point au solstice d'été , il ne se lève poin4; au solstice 
d'hiver*. Plus près du pôle encore, le temps de sa présence et celui 
^e son absence sur rhorizon vers les solstices, surpassent plusieurs 
jours et même plusieurs nsois. Enfin sous le pôle, l'horizon étant 
l'équateur même, le soleil est toujours aunlessus, quand il est du 
même côté de Féquateur que le pôle : il est constamment au-die$sous^ 
quand il est de l'autre côté de l'équateur; il n'y a donc qu'un jour 
et une nuit dans, l'année. 

Suivons plus particulièrement la marche du soleil. D'abord ou 
observe une inégalité dans les intervalles qui séparoat les équinoxes 
eties solstices : il s'écoule environ sept jours dé plus, de l'équinoxe 


B EXPOSITION 

dû printemps k celui d'automne, que de ce dernier équinoxe à celui 
du printemps ; le mouvement du soleil n'est donc pas uniforme. 
Des observations précises et multipliées ont fidt connaître qu'il est 
le plus rapide dans un point de l'orbite solaire situé vers le solstice 
d'hiver, et qu'il est le plus lent dans le point opposé de l'orbite , vers le 
sobtice d'été. Le soleil décrit par jour, i%i Sây dans le premier point, 
et seulement i%o5gi dans le second : ainsi pendant ' le cours dé 
Tannée , son mouvement journalier varie en plus et en moins , de 
trois cent trente-six dix-»millièmes de sa valeur moyenne. 

Cette variation produit, en s'accumulant, une inégalité très-sen« 
sible dans le mouvement du soleil. Pour en déterminer la loi « et 
généralement pour avoir celles de toutes les inégalités périodiques; 
on peut considérer que les sinus et les cosinus des angles, redeve* 
nant les mêmes à chaque circonférence dont ces angles augmentent, 
ils sont propres à représenter ces inégalités. En exprimant donc de 
cette manière, toutes les inégalités des mouvemens célestes; il n'y 
a de difficulté qu^à les démêler entre elles, et à déterminer les angles 
dont eUes dépendent. L'inégalité que nous considérons , se réta- 
blissant à chaque révolution s<rfair^; il est 'naturel de la faire dé- 
pendre du mouvement du soleil, et de ses multiples. On trouve 
ainsi qu'en l'exprimsmt dans une série de sinus dépendans de ce 
mouvement , elle se réduit à fort peu près à deux termes dont le 
premier est propordonnel au siqus de la distance moyenne anga« 
laire du soleil, au point de scfa orbite où sa vitesse est la plus grande^' 
et dont le seeond, environ quatre-vingt-quinze fois moindre que le 
premier, est proportionnel au sinus du double de cette distance. 

Les mesures du diamètre apparent de cet astre nous prouvent que 
sa distance à la terre est variable , comme sa vitesse angulaire. Ce 
diamètre augmente et diminue suivant la même loi que cette vitesse ; 
mais dans un rapport deuK fois moindre. Lorsque la vitesse est ta 
plus grande, ce diamètre est dé 6o35',7 : on ne Vchsenfe que de 
5836',3 , lorsque cette vitesse est la plus petite ; ainsi sa grandeur 
moyenne est de SgSô', o. Il doit être. diminué de quelques secondes , 
pour le dépouiUer de l'eflet de Tirradiation qui dilate un peu les 
diamètres apparens des objets. 

La distance du soleil à la terre étant réciproque k son diamètre 
apparept; son accroiseemept suit la néoie loi que la dimînutàon de 
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ce diamètre. On nomme périgée y le point de l'orbite , où le soleil 
est le plus près de là terre ; et apogée ^ le point opposé où cet astre 
en est le plus éloigné. C'est dans le premier de ces points , que le 
soleil a le plus grand diamètre apparent et la plus grande vitesse : 
dans le second point, son diamètre apparent et sa vitesse sont à 
leur minimum. 

Il suffit pour diminuer le mouvement apparent du soleil , de 
rélbigner de la terre. Mais si cette cause produisait seule la varia- 
tion du mouvement solaire y et si la vitesse réelle du soleil était 
constante ; sa vitesse apparente diminuerait dans le même rapport 
que son diamètre apparent. Elle diminue dans un rapport deux fois 
plus grand; il y a donc un ralentissement réel dans le mouvement 
de cet astre y lorsqu'il s'éloigne de la terre. Par l'effet composé de 
ce ralentissement et de l'augmentation de la distance y son mouve-* 
ment angulaire diminue comme le carré de la distance augmente y 
ensorte que son produit par ce carré, est à fort peu près constant. 
Toutes les mesures du diamètre apparent du soleil y comparées aux 
observations de son mouvement journalier y confirment ce résultat; 

Imaginons par les centres du soleil et de la terre, une droite que 
nous nommerons rayon vecteur du soleil : il est Êicile de voir que 
le petit secteur ou l'aire tracée dans un jour par ce rayon, autour 
de la terre , est proportionnelle au produit du carré de ce rayon , 
par le mouvement journalier apparent du soleil. Ainsi, cette aire 
est constante , et l'aire entière tracée par le rayon vecteur, à partir 
d'un rayon fixe , croit comme le nombre des jours écoulés de-^ 
puis l'époque où le soleil était sur ce rayon ; les aires décrites 
par son rayon vecteur , sont donc proportionnelles au temps. XJn 
rapport aussi simple entre le mouvement du soleil et sa distance au 
foyer de son mouvement, doit être admis comme une loi fon« 
dunentale de sa théorie , du moins , jusqu'à ce que les observations 
tious obligent de le modifier. 

Si d'après les données précédentes , on marque de jour en jour i 
ia position et la longueur du rayon vecteur de l'orbe solaire, ^ que 
l'on fiasse passer une courbe par les exfrémités de tous ces rayons ; 
un verra que Cette courbe est im peu atongée dans le sens de la 
^oite qui , passant par le centre de la terre , joint les points de la 
pbis grande et de }a plus petite distance du soleil, ef qu'elle est 
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très-petf splatie dans le sens perpendiculaire à cette distance. Sa. 
resseinblance avec F ellipse ayant &it naître la pensée de les com- 
parer entrç elles ^ on a reconnu leur identité ; d'où Ton a conclu 
que Vorbe solaire est une ellipse dont le centre de la terre ^occupe 

uH des foyers. 

L'ellipse est une de ces courbes fameuses dans la Géométrie an- 
cienne et moderne^ sous le nom de sections coniques. Il est facile 
de la décrire , en fixant à deux points invariables que Fon appelle 
fxiyers, lès extrémités d'un fil tendu sur un plan y par une pointe 
qui glisse le long de ce fil. L'ellipse tracée par la pointe dans ce. 
mouvement , est visiblement alongée dans le sens de la droite qui 
joint les foyers , et qui, prolongée de chaque côté jusqu'à la courbe, 
forme le grand axe dont la longueur est la même que celle du fil^ 
Le petit axe est la droite menée par le centre y perpendiculairement 
au grand axe y et prolongée de chaque côté jusqu'à la courbe : la 
distance du centre à .l'un des foyers y est V excentricité de l'ellipse.^ 
Lorsque les deux foyers sont réunis au même point, l'ellipse est 
un cercle : en les éloignant, elle s'alonge de plus en plus ; et si leui: 
distance mutuelle devenant infinie ^ la distance du foyer 2u sommet 
le plus voisin de la courbe , reste finie, l'ellipse devient voie parabole. 

L'ellipse solaire est peu différente d'un cercle ; car l'excès de la 
plus grande sur la moyenne distance du soleil à la terre , n'est , 
conune on l'a vu , que cent soixante-huit dix-millièmes de cette 
distance* Cet excès est l'excentricité elle-même , dans laquelle les 
observations indiquent une diminution fort lente et à peine sensible 
dans rintervalle d'un siècle. 

Pour avoir une juste idée du mouvement elliptique du soleil, 
concevons un point mu uniformément sur une circonférence dont 
le centre soit celui de la terre , et dont le rayon soit égal à la dis- 
tance périgée du soleil : supposons de plus, que ce point et le soleil 
partent ensemble du périgée , et que le mouvement angulaire du 
point soit égal au moyen mouvement angulaire du soleil. Tandis 
que le rayon vecteur du point tourne uniformément autour de U 
terre, le rayon vecteur de la terre se meut d'une manière inégale,^ 
en formant toujours avec la distance périgée et les arcs d'ellipse f 
des secteurs proportionnels aux temps. U devance d'abord le rayon 
vecteur du point, et fait avec lui, un angle qui après avoir augmenté 
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jiisqu^k tme certaine limite , diminue et xedeyient nui^ quand le 
soleil est à son apogée. Alors , les deux rayons vecteurs coïncident 
•âyec le grand axe. Dans la seconde moitié de l'ellipse, le rayon 
vecteur du point devance a son tour celui du soleil , et forme avec 
lui, des an^es qui sont exactement les mêmes que dans la première 
moitié, à la même distance du périgée où il revient coïncider avec 
le rayon vecteur du soleil et le grand axe de l'ellipse. L'angle dont 
le rayon vecteur du soleil devance celui du point, est ce que l'on 
nomme équation du centre Son maximum est maintenant de 
!i% i38i8 : il diminue de Sa^o^S par siècle. Le mouvement an« 
gulaire du point autour de la terre , se conclut de la durée de la 
révolution du soleil dans son orbite. En ajoutant à ce mouvement, 
l'équation du centre; on a le mouvement angulaire du soleil. La 
recherche de cette équation est un problème intéressant d'analyse , 
qui. ne peut être résolu que par approximation ; mais le peu d'ex- 
centricité de l'orbe solaire conduit à des séries très«convergentes 
' qu'il est fecile de réduire en tables. 

Le grand axe de l'ellipse solaire n'est pas fixe dans le ciel ; il a 
relativement aux étoiles, un mouvemait annuel d'environ 56',44i 
et dirigé dans le même sens que celui du soleil. 

L^orbe solaire se rapproche insensiblement de Féquateur : on peut 
évaluer k i6o',85, la diminution séculaire de son obliquité sur le 
plan de ce grand cercle. 

Le mouvement elliptique du soleil ne représente pas etieore exac- 
tement les observations modernes : leur grande . précision a Eût 
apercevoir de petites inégalités dont il eût été presque impossible^ 
par les seules observations , de reconnaître les lois. Ces inégalités 
sont ainsi du ressort de cette branche de l'astronomie qui redes- 
cend des causes aux phénomènes, et qui sera l'objet du quatrième 
Livre. 

La «tistance du soleil k la terre , a intéressé dans tous les temps , 
les observateurs : ils ont essayé de la déterminer par tous les moyens 
que l'astronomie a successivement indiqués. Le plus naturel et le 
plus simple est eelui que les géomètres emploient pour mesurer la 
'distance des objets terrestres. Des deux extrémités d'une base con- 
nue, on observe les angles que forment avec elle, les rayons visuels 
'de l'objet; et en retranchant leur somme, de deux angles droits, on 
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a Tangle formé par ces rayons à leur concours : cet angle est ce 
que Ton nomme 'parallaxe de l'objet dont il est &cile ensuite d'avoir 
la distance aux extrémités de la base. En transportant cette méthode^ 
au soleil; il ùlvA choisir la base la plus étendue que l'on puisse avoir 
^ur la terre. Imaginons deux observateurs placés sous le même mé- 
ridien^ et observant à midi, la distance du centre du soleil au pôle 
boréal : la différence des deux distances observées sera l'angle sous 
lequel on verrait de ce centre , la droite qui joint les observateurs : la 
différence des hauteurs du p61e^ donne cette droite en parties du rayon 
.terrestre; il sera donc facile d'en conclure l'angle sous lequel on 
.verrait du centre du soleil, le demi-diamètre de la terre. Cet angle 
est la parallaxe horizontale du soleil; mais il est trop petit, pour 
être déterminé avec précision par cette méthode qui peut seulement 
nous £iire juger que cet astre est au moins éloigné de neuf mille diar 
.mètres terrestres. Nous verrons dans la suite • les découvertes astro* 
nomiques fournir des moyens beaucoup plus précis pour avoir sa 
parallaxe que l'on sait maintenant être à fort peu près de 27% daps 
.sa moyenne distance à la terre; d'où il résulte que cette distance est 
de aSSyd rayons terrestres : il est même vraisemblable ^'elle est un 
peu plus grande. . 

On observe à la surface du soleil y des taches noires d'une forme 
irrégulière et changeante. Quelquefois , elles sont nombreuses et 
fort étendues : on en a vu dont la largeur égalait quatre ou cinq 
.fois celle de la terre. D'autres fois, mais rarement, le soleil pa* 
ralt pur et sans taches pendant des années entières. Souvent les 
taches scdaires sont entourées de pénombres environnées elles*- 
mêmes de parties plus lumineuses que le reste du soleil, et au 
.milieu desquelles on voit ces taches se former et disparaître. La 
nature des taches est encore ignorée ; mais elles nous ont fiût con- 
naître un phénomène remarquable , celui de la rotation du soleil. 
.Au travers des variations qu'elles éprouvent dans leur position et 
dans leur grandeur; on démêle des mouvemens réguliers exacte- 
ment les mêmes que ceux des points correspondans de la sur&ce 
du soleil, en supposant à cet astre, dans le sens de son mouve* 
ment autour de la terre, une rotation $wt un axe presque perpendir» 
Gulaire à l'écltptique. On a conclu de l'observation suivie des taches^ 
la durée d'une rotation eiitière dn soleil^. est d'«OYironvingjk 
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cinq jours et demi^ et que l'équateur solaire est indiné de huit 
degrés un tiers au plan de l'écliptique. 

' Les taches du soleil sont presque toujours comprises dans une 
zone de sa sur&ce^ dont la largeur mesurée sur un méridien so- 
laire ^ ne s*étend pas au-delà de trente-quatre degrés, de chaque côté 
de son équateur : on. en a cependant observé à quarante-quatre de- 
grés de distance. 

Bouguer a trouvé par des expériences curieuses et délicates sur 
l'intensité de la- lumière des divers points du disque du soleil, que 
cette lumière est un peu plus vive au centre, que vers les bords. 
Cependant, la même portion du disque, transportée du centre aux 

rbords par la rotation du soleil, s'y présentant sous un plus .petit 
angle, sa lumière devrait être beaucoup plus intense; il ùint donc 

rqu'elle soit éteinte en grande partie, ce qui ne peut s'expliquer qu'en 

.supposant le soleil environné d'une épaisse atmosphère qui, traver- 
sée obliquement par les rayons émanés des bords, les affaiblit plus 

*que les rayons du centre, qui la traversent perpendicidairement. 

, Ainsi l'atmosphère solaire est indiquée par ce phénomène , avec beau- 

. coup de vraisemblance. 

L'opinion la plus générale est qu'elle nous réfléchit cette faible 
lumière visible surtout vers l'équinoxe du printemps, un peu avant 
le lever ou après le coucher du soleil, et à laquelle on a donné le 
nom de lumière zodiacale. Le fluide qui nous la renvoie est extré- 
mement rare, puisque l'on aperçoit les étoiles au travers. Sa cou<- 

. leur est blanche, et sa figure apparente est celle d'un fuseau dont la 

. base s'appuie sur le soleil : tel on verrait un ellipsoïde de révolution 
fort aplati, dont le centre et le plan de l'équateur seraient les mêmes 

. que ceux du soleil. Sa longueur parait quelquefois sous un angle de 
plus de cent degrés. Nous proposerons à la fin de cet Ouvrage ^ 
quelques conjectures sur la cause jusqu'à présent ignorée, de cette 
lumière. 
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CHAPITRE III. 


< Du Tempe et de sa mesure. 

> Xje temps est pour nous, rimpression que laisse dans la mémoire V 
•tme suie d'événemêns dont nous sonmies certains qne l'existence a 
ëté successive. Le mouvement est propre à Ini servir de mesure ; c«r 
'un corps ne pouvant pas être dans plusieurs lieux k-lar-fbis, il ne 
parvient d'un endroit à un autre , qu'en passant successivement par 
tous les lieux intermédiaires. Si à cliaque point de la ligne qu'il dé« 
'crit, il est animé de la même force; son mouvement est uniforme , 
çt les parties de cette ligne peuvent mesurer le temps employé k les 
'parcourir. Quand un pendule^ k la fin de chaque oscillation^ se 
retrouve dans des circonstances parfaitement semblables; les durées 
' de ses oscillations sont les mêmes , et le temps peut se mesurer par 
' leur nombre. On peut aussi employer k cette mesure^ les révolutions 
' de la sphère céleste , dans lesquelles tout parait égal : mais on est una- 
nimement convenu de &ire usage pour cet objet ^ du mouvement du 
soleil dont les retours au méridien et au même équinoxe ou au 
même solstice^ forment les jours et les années. 

Dans la vie civile y le jour est l'intervalle de temps qui s'écoule de- 
puis 1q lever jusqu'au coucher du soleil : la nuit est le temps pendant 
^ lequel le soleil reste au«-dessous de l'horizon. Le jour astronomique 
eidbrasse toute la durée de la révolution diurne : c'est le temps com« 
pris entre deux midis ou entre deux minuits consécutiâ. Il surpasse 
la durée d'une révolution du ciel^ qui forme le jour sjdéral; car si 
le soleil traverse le méridien au même instant qu'une étoile; le jour 
suivant^ il y reviendra plus tard en vertu de son mouvement propre 
par lequel il s'avance d'Occident en Orient; et dans l'espace d'une 
année ^ il passera une fois de moins que l'étoile, au méridien. 
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On trouve ainsi qu'en prenant pour upité^ le jour moyen àfitronô*» 
inique 9 la durée du jour sydéral est de 0,997269672. 

Les jours astronomiques ne sont pas égaux : deust causes, l'iué^ 
galité du mouTement propre du soleil et l'obliquité de l'étlip-* 
tique, produisent leurs différences. L'effet de la première cause est 
sensible : ainsi au solstice d'été, vers lequel le mouvement du soleil 
est le plus lent , le jour astronomique approche davantage du jour 
sydéral, qu'au solstice d'hiver, où ce mouvement est le plud rapide. 

Pour concevoir l'effet de la seconde cause ; il faut observer que 
rex:cès du jour astronomique sur le jour sydéral, n'est dû qu'au 
mouvement propre du soleil, rapporté à l'équateur. Si par les exf 
trémités du petit arc que le soleil décrit sur l'écliptiqûe dans un 
jour, et par les pèles du monde. On iniagine deux grands cercle^ 
de la sphère céleste; l'arc de l'équateur, qu'ils interceptent, 
est le mouvement journalier du soleilf rapporté à Téquateui', et le 
temps que cet arc met à traverser le méridien, est l'excès du jour 
astronomique sur le jour sydéral; or il est visible que dans les équir 
BOxes, l'arc de l'équateur est plus petit que l'arc correspondant 
de l'écliptiqûe, dans le rapport du cosinus de l'obliquké de l'éclip^ 
tique, au rayon : dans les solstices, il est plus grand dans le rapport 
du rayon au cosinus de la même obliquité; le jour astronomique est 
donc diminué dans le premier cas , et augmenté dans le second. 

Pour avoir un jour moyen indépendant de ces causes; on ima** 
gine un second soleil ikiu uniformément sur l'écliptiqûe, et traversant 
toujours aux mêmes instans que le vrai soleil, le grand axe de l'orbe 
solaire, ce qui fait disparaître l'inégalité du mouvement propre du 
soleil. On fidt ensuite disparaître l'effet de l'obliquité de l'écliptiqûe , 
en imaginant un troisième soleil passant par les équinoxes, aux 
mêmes instans que le second soleil, et mu sur l'équateur, de ma-* 
nière que les distances angulaires de ces deux soleils , à l'équinoxe 
du printemps, soient constamment égales entre e]|es. L'intervalle 
compris entre deux retours consécutif de ce troisième soleil, au 
méridien, forme le jour moyen astronomique. Le temps moyen stf 
mesure par le nombre de ces retours, et le temps vrai se mesure 
par le nombre des retours du vrai soleil, au méridien. L'arc de l'é- 
quateur, intercepté entre deux méridiens menés par les centres du 
Trai soleil et du troisième soleil> et réduit en temps ^ à raitoa de 1< 
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circoiiférence entière pour un jour^ est ce que l'on nomme équation 
du temps. 

Le jour se divise en vingtHjuatre heures ^ et Ton fixe a minuit ^ son 
origine. L'heure est divisée en 60 minutes ^ la minute en 60 secondes^ 
la seconde en 60 tierces^ etc. Mais la division du jour en dix heures^ 
de l'heure en cent minutes y de la minute en cent secondes, est beau-' 
coup plus commode pour les usages astronomiques^ et nous Fadop* 
terons dans cet ouvrage. 

Le second soleil que nous venons d'imaginer^ détermine par ses 
retours à Téquateur et aux tropiques^ les équinoxes et les solstices 
moyens. La durée de ses retours au même équinoxe ou au même 
solstice^ forme tannée tropique dont la grandeur actuelle est dé 
565i'^ 3422640. L'observation a fitit connaître que le soleil met plus dé 
temps k revenir aux mêmes étoiles. L'année sjdérale est l'intervalle 
compris entre deux de ces retours consécutif : elle surpasse l'année 
tropique^ deoî'^oi4ii9- Ainsi les équinoxes ont sur l'écliptique^ un 
mouvement rétrograde ou contraire au mouvement propre du soleil , 
par lequel ils décrivent ^ chaque année ^ un arc égal au moyen mou- 
vement de cet astre dans l'intervalle de 01*^0141 19^ et par conséquent^ 
de i54%65. Ce mouvement n'est pas exactement le même dans tous 
les siècles 5 ce qui rend un peu inégale, la longueur de l'année tro- 
pique : elle est maintenant de 1 3' environ plus courte qu'au temps 
dllipparque. 

. C'est à l'un des équinoxes ou a l'un des solstices, qu'il convient 
de commencer l'année. Son origine placée au solstice d'été bu à 
réquinoxe d'automne, partagerait et répartirait sur deux années con- 
sécutives , les mêmes opérations et les mêmes travaux : elle aurait 
ainsi les inconvéniens du jour conmiençant à midi , suivant l'ancien 
usage des astronomes. L'équinoxe du printemps , époque de la re-^ 
naissance de la nature , semble devoir être pareillement celle du re- 
nouvellement de l'année; mais il est aussi naturel de la £dre 
commencer au soktice d'hiver, que l'antiquité célébra conune l'é* 
poque de la renaissance du soleil, et qui sous le pÀle , est le milieu 
de la grande nuit de l'année, 

. Si l'année civile était constamment de 365 jours; son commeU'* 
cément anticiperait sans cesse sur celui de la véritable année tro^ 
pique^ et il piircowTaît en rétrogrâdmt^ les diverses saisons, danf 
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une période d^environ 1 5o8 ans. Mais cette année qtd fut autrefois en 
usage dans l'Egypte^ ôte au calendrier^ l'avantage d'attacher les mois 
et les fêtes aux mêmes saislons , et d'en Êiire des époques remar- 
qtiables pour l'agriculture. On conserverait cet avantage précieux aux 
habitans des campagnes^ en considérant l'origine de l'année, comme 
un^ phénomène astronomique que l'on fixerait par le calcul, au mi-* 
nuit qui précède lé solstice ou l'équinoxe ; et c'est ce que l'on a ûiit ' 
en France, à là fin du dernier siècle. Mais alors, les années bissex- 
tiles ou de 366 jours, s'intercalant suivant une loi trè&*coïnpliquée ; 
il serait' difficile de décomposer en jours , un nombre quelconque 
d'années , ce qui répandrait de la confiasion siû* Fhistoire et la chro- 
nologie. D'ailleurs, l'origine de l'année, que l'on a toujours besoin 
de connaître d'avance , deviendrait incertaine et arbitraire , lorsqu'elle 
approcherait de minuit , d'une quantité moindre que l'erreur des tables 
solaires. Enfin, l'ordre des bissextiles changerait avec les méridiens,' 
ce qui formerait un obstacle à l'adoption si désirable d'un même ca^ 
lendriêr par les différens peuples. Envoyant en effet, chaque peuplé 
compter de son principal observatoire, les longitudes géographiques; 
peùt«on croire qu'ils s'accorderont tous à faire dépendre d'un même 
méridieA, le commencement de leur année? Il faut donc abandonner 
ici la nature, et recourir à un mode d'iutercalation, artificiel, mais ' 
régulier et conunode. Le plus simple de tous, est celui que Jules^ 
César introduisit dans le calendrier romain, et qui consiste à inter-- 
caler une bissextile , tous les quatre ans. Mais si la courte durée de 
la vie suffit pour écarter sensiblement l'origine des années égyptiennes,' 
du solstice ou de l'équinoxe; il ne faut qu'un petit nombre de siècles,* 
pour opérer le même déplacement dans l'origine des années juliennes ; 
ce qui rend indispensable, une intercalation plus composée. Dans 
l'onxième siècle, les Perses en adoptèrent une, remarquable par son* ' 
exactitude. Elle se réduit à rendre la quatrième année, bissextile* ' 
sept fois de suite, et k ne ùive ce changement là huitième fois, qu'à' 
la cinquième année. Cela suppose la longueur de l'année tropique , 
de- 365)'-^, plus grande seulement de 01,000 1602, que l'année dé-*' 
terminée par les observations ; ensorte qu'il &udrait un grand nombre 
de siècles, pour déplacer seùaiblenaent l'origine de l'année civile. 
Le mode d'intercalation du calendrier grégorien est un peu moins 
e«act; mais il donne plus de £icilité pour réduire en jours, les an- * 
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nées et les siècles; ce qoi est Tnii des pmcipniz objeû in ctlcn-^ 
drier. Il consiste à intercaler nne Ikissextile^ tous les quatre ans, en 
sapprimant la bissextile de la fin de chaque siècle^ ponr la rétablie 
à la fin du quatrième. La longue^ de l'année que cela suppose^ esl 
de 365i*^^ ou de 36S524350O9 plus grande que la véritable^ de 
oi',oooâ36. Mais si^ en suivant Fanalogie de ce mode d'intercalation^ 
on supprime enc<Mre une bissextile^ tous les quatre mille ans^ ce qui 
les réduit à 969 dans cet intervalle; la longueur de l'année sera de 
355i.^ JUL^ ou de SâSi^aS^sSo^ ce qui approche tellement de la lon^ 
gueur 365,^2264 déterminée par les observations; que Pon p^ut né« 
gliger la différence, vu la petite incertitude que les observations 
elles^ikiémes laissent sur la vraie longueur de Tannée qui d'aiHeurs^ 
n'est pas rigoureusement éonstante^ 

La division de l'année en douze mois, est fort ancienne et presque 
universelle. Quelques peuples ont supposé les mois égaux et de 
trente jours, et ils ont complété l'année, par l'addition d'un nombre 
fuflisant de jours complémentaires. D'autres peuples ont embrassé 
l'année entière dans lés douse mois, en les rendant inégaux. Le sys- 
tème des mois de trente jfours conduit naturellement à leur division 
«I trois décades. Cette période donne la facilité de retrouver à chaque 
instant, le qusmtième du mois. Mais à la fin de l'année, les jours 
complémentaires troublent l'ordre de choses, attaché aux divers 
jours de la décade,, ce qui nécessite alors des mesures administratives 
embarrassantes. On obvie à cet mconvénient, par l'usage d'une pe-* 
tite période indépendante des mois et des années : telle est la s&naine 
qui depuis la ]dus haute antiquité dans laquelle se perd son origine, 
circule sans interruption a travers les siècles, en se mêlant aux ca- 
lendriers suceessifii des différens peuples. Il est trèa*remarquad>le 
qu'elle se trouve identiquement la même sur toute la terre, soit re- 
lativement à la dénomination de ses jours,, réglée sur le plus ancien 
système d'astronomie, soit par rapport à leur correspondance au 
même instant physique. C'est peut-être le monument le pins ancien et 
le plus incontesteble des connaissances humaines : il parait in<fiqner 
une source commune d'où elles se sont répandues; mais le système 
astronomique qui kd sert de base, est une preuve de leur in^ier* 
fecfion a cette origine. 

11' était &cile, lorsqu'on réforma le calendrier grégorien, de fixer 
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au solstice d'hiver ^ le commencement de Tannée ; ce qui aurait fait 
concourir l'origine de chaque saison^ avec le commencement d'un 
mois. U était facile encore de rendre plus régulière , la longueur des 
mois , en donnant vingt-neuf jouit a celui de février dans les années 
communes, et trente jours dans les bissextiles, et en fadsant les autres 
mois , alternativement de trente-im et de trente jours : il eut été com- 
mode de les désigner tous par leur rang ordinal. En corrigeant en-< 
suite, comme on vientde le dire, Tintercalation adoptée; le calendrier 
grégorien n'eût laissé presque rien à désirer. Mais convient-il de lui* 
donner ce degré de perfection? U me semble qu'il n'en résulterait pas 
Bsse^ d'avantages, pour compenser les end>arras qu'un pareil chan- 
gement introduirait dans nos habitudes, dans nos rapports avec leû 
autres peuples, et dans la chronologie déjà trop compliquée par la 
multitude des ères. Si l'on considère que ce calendrier est mainte^ 
nant cehd de presque toutes les nations d'Europe et d'Amérique , 
tt qu'il a fallu deux siècles et toute l'influence de la religion, pour 
lui procurer cette universalité; on sentira qu'il importe de lui con-*- 
server un aussi précieux avantage, aux dépens mémed'une perfection 
qui ne porte pas sur des points essentiels. Car le principal objet d'un 
calendrier, est d'ofiHr un moyen simple d'attacher les événemens k 
la série des jours ; et par un mode facile d'intercalation , de fixer dans 
la même saison , l'origine de l'année; condidons qui sont bien rem« 
plies par le calendrier grégorien. 

De la réunion de cent années, on a formé le siècle , la pluS 
longue période employée jusqu'ici dans la mesure du temps; car 
l'intervdle qui nous sépare des plus anciens événemens connus, n'en 
exige pas encore de plus grandes. 
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CHAPITRE IV. 

» 

Des moupemens de la Lune^ de ses phases et des écUpses. 


VJ s L VI de tons les astres ^ qui nous intéresse le plus après le soleil^ 
est la lune dont les phases offirent une division du tenips si remar- 
quable^ qu'elle a été primitivement en usage chez tous les peuples. 
Xa lune a ^ conmie le soleil^ un mouvement propre d'Occident en 
Orient. La durée de sa révolution sydérale était de ayi-^SsiGôioyiô, 
au commencement de ce siècle : cette durée n'est pas toujours la 
jnéme^ et la comparaison des observations modernes avec les an* 
ciennes prouve incontestablement une accélération dans le moyen 
mouvement de la lune. Cette accélération encore peu sensible depuis 
la plus ancienne éclipse qui nous soit parvenue^ se développera par 
la suite des temps. Mais ira-t-elle en croissant sans cesse ^ ou s'ar- 
rêtera-t-elle pour se changer en retardement? C'est ce que les 
observations ne peuvent apprendre qu'après un très-grand nombre 
de siècles. Heureusement^ la découverte de sa cause , en les devan- 
çant y nous a £ût connaître qu'elle est périodique. Au commencement 
de ce siècle^ c'est-à-dire au minuit commençant le premier janvier 
1 80 1 9 la longitude moyenne de la lune ou sa distance moyenne angu- 
laire à l'équinoxe du printemps^ rapportée à l'écliptique^ était de 
ia4%oia99. 

La lune se meut dans un orbe elliptique dont le centre de la terre 
occupe un des foyers. Son rayon vecteur trace autour de ce point, 
des aires à peu près proportionnelles aux temps. La moyenne dis* 
tance de cet astre à la terre , étant prise pour unité ^ l'excentricité de 
son ellipse est o^o548553, ce qui donne la plus grande équation 
du centre, égale à 6%g983. Le périgée lunaire a un mouvement 
direct^ c'est-à-dire, dans le sens du mouvement propre du soleil : 
la durée de sa révolution sydérale était au commencement du 
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Àècle, de 3a3:iî>58o75^ et.^ longitude était de ag^^'^CI^ri^. Sou 
mouvement n'est pas uniforme:, il se ralentit pendaiit .cjufi xeluji de 
ja lune 8-acc^lèrç. i. , i • . , . 

Les lois du mpuvement el%tiqu^ sont encore loin .dc^ représenter 
les observations de la Ifine : eUe: est.assujétie à un grand nombrç 
d'inégalités qui ont des, rapports. éviçLens avec la position du,soleili. 
Nous allons indiquer les trois principales. . 

La plus considérable et la .première; que L'on ait repo^ue^ js^t 
celle que l'on npmmç fVeçtf on. Ge^e\^nçgalité qui d^s^^n maximfjm 
.s'élèye à i*^52^ e^ proportionnelle. aU; sinus du dotale .d^ la djs*- 
. tance de la lijne au soleil^ moins la distance de la lune*à sqnp^ngéç^ 
Dans les oppositions et dans :les conjonctions de la l^untit avec le,$o- 
leil^ elle se confond avec l'équation du centre ^,q^,ell)e.Jdipa^u^ 
constamment. Pa^ cette raison^ les anciens observateui;^ qui; ne 4^ 
terminaient les élémens de la théorie luufurie , qu'au .jqoyen . des 
éclipses et dans la vue de prédire ces phénomènes^ trpuyère.nt Té- 
quatiion du centrç de la lune*^ plus petitq quje la véritable ^. de \pjf\fi 
la quantité de l'évection. 

On observe encore dans le moifvement li^^re^ une gr^n^^ iné^ 

, galité qui disparaît dans les conjonctions et dans les opppsUiionS' dé 

.la lune au soleil^ ainsi que dans les points au ces deux Nôtres sont 

• éloignés ei^tre eux du quart de la circonférence. * iÇlle est à son mqxi^ 

. mum et s'élève à o%58jjf quand leur distance nuttu^Ue est de .cin« 

quante degrés i d'où l'on a conclu qu'elle est proportipnnelle au sinu^ 

. du double de la distance de la li^ne au soleil. Cette inégalité* que l'on 

nomme variation^ disparaissant dans les jççlip^es^ elle.^'^. pu êtr^ 

reconnue par l'observation de ces phénomènes. j,. 3, ... 

Enfin ^ le mouvement de la lune s'accélère quaxid CjE;lifl,du soleil 
se ralentit^ et réciproquement; dfpi^.^césujte uq^ inégfdité, coAnup 
sous le nom adéquation annuelle j et dont la lQi,estvei;aptqinent la 
même que celle de l'équation du centre du soleil ^.f^vec un sigf^ cp?^- 
traire. Cette inégalité qui dans son maximum est de .o*|ffQ§6> ,se 
confond dans les éclipses, avec l'équation du centre du soleil; et dans 
le calcul de l'instant de ces phénomènes, il est indifférent de consi-' 
. d^er séparément ces deux équations, qu de supprimer l'équAtion 
annuelle de la théorie lunaire, pour en accroître l'équation du centre 
du soleil. Par cette raison, les anciens astronome^ dounèrent M'o;cbe 
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^kifè^ tLti^ tridp giHinâe txcetitricitë ; comme Qa en assigRèrent une 
trop petite y à IV^rbe lutudre^ a raison de rërection. 

Cet orbe est incIiBé de S%j 222, k l'ëcliptique : ses points d'intei«> 
section avec <^^ que Fèn ttomme nœuds, ne sont pas fixes dans 
le tiel; ils ont nn mouvement rétrograde ou contraire à celui de la 
lune, mouirement qu'il est facile de reconnaître par la suite des ëtoileft 
que la lune rencontre en traversant Fécliptique, On appelle nœud 
asrcendimt j beSui ' 'dkiïs lequel la làùe B^'élève au-dessus de l'écKp tique , 
Vers le {lAfe 1)6réal ; et iMud descendant , celui dans lequel ellb 
VaBaisse au^è^ouS. vers '^le pèle austral. Lia dur^ d'une révo^- 
Xtdon ft/^slë des nœruds, était au commencement du siècle, de 
ff^^Sr-^^^ltd, et la longitude du nceud ascendant ^tait de i7%69SS ; 
'inai^^lié moûvéîtaent des ne^ds se ralentit de siècle en ^ède. U est 
ïssuféti'à phisiéurs inég afi tés dt>nt lar plus grande est pràportionnelfe 
^u smuB du douUe de la ^stance de la hme au soleil, et s'élève à 
l%6iOâ dans ton maximum. L^incCnaison de Torbe est pai^eillemeilt 
^ariàbltï; sa plus grande inégalité qui s'élève a o^,t6d^ dians soh 
maximum est proportionnelle au cosinus du même angle dmit dé^ 
"pend l'inégalité du mouvement des nœuds. 

^ L'oil>e lunaire, ainsi que les orbes du soleS et -de tous les corps 
tâestes, n'a pas plus de réalité ^ que les paraboles décriteis par les 
projeçlSIes, à la surface de la terre. Pour représenter le mouvement 
il'un corps dans l'espace, oA imagine une ligne menée par toutes les 
positions successives de son centre : cette ligûè est son orbite dont 
le plan fixe ou variable est celui qui passe par deux positions con- 
sécutives du corps, et par le point autour duquel on le conçoit en 
mouvement. ^ 

Au*1}euyd'ènyî$2(|^er aimS lé môrrvement d'un corps, on peut le 
prc^etér parla pensée, sur un plan* fixe, et déterminer sa courbe de 
projection et sa hauteur au^essus de ce plan. Cette méthode fort 
nnq[dé est celle que les astronomes emploient dahs les tables des 
mouvemens célestes. 

Le ifiaanètreappi^ent de fat lune, change d'une manière analogue atrx 
rariations du mouvement lunaire : il est de 54S8S dans la plus grande 
distance dé la lune à la terre, et de 6207^ dans sa plus petite dista^e. 

Les mêmes moyens auxquds la parallaxe du soleil avait échappé 
par sa petitesse, ont donné la pardlaxe moyenne de la lune, égsde 
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Il Io66l^ Àimiy à la tnêtne disUii^^ oii^jcetap^. 00^$} parait sou6 
im angle de 5833% la teHre serait vue soathsî nm a^gle ^,2i55sCi l^tirB 
diamètres éomi doue dam le Fap]^ltde.lîe^j4<3m^T49i[iOU # trèfr-peu 
prèi^ comme troi^ est à ouse; et lie toltùqte 4^> gloire lupjtir^ est 
quarante-«*iieuf fois moindre que celui di^ gtebe ten^e^tee. . 

Les i^ases de la lune sodt iln des phénOiOlèpes célestes les pk^ 
fra|^pans« Ea se dégageant le soir^ destayoMdi^^ soleil, elle repar- 
tait avec un ûdble ci'oissant qui augladentâ i^ i4esure ç}>iVU^ s'en 
âoigne, et qui devient un cercle entier de lumière, lorsqu'elle est 
en oiq[>osition avec cet astre« Quand ensuite elle sfei^ ^proche, ses 
phases diminuent suivant le degré de leur précédente ^ngmeisitatioiii 
jusqu'à ce qu'elle se plonge le matin, dans les* raycM^ Solaires. IjjcI 
croissant de là lune, cdnstanmient dirigé vers le soleil > indique évi-r 
déminent qu'elle en emprunte sa lumière; et k loi de. là variation 
de ses phases dont la largeur croit à très^peu pt*ès prôpotticmnelle^ 
ment au sinus verse de la distante anguleire de la lune au soleil^ 
nous prouve qu'elle est sphërique. 

• Le retour des phases dépend de l'excès du mc^utement di la 
lune sur celui du soleil, excès que l'on noipme mouvement syno^ 
di^ue lunaire. La durée de la révolution synodîque de cet astre,; 
on la période de ses conjonctions moyennes, es4 matnt^iant de 
391,53058817896: elle est à l'année tropique, à très^peu {tarés, dana 
le rapport dé 19 à 2i55 ; c'est«-à-dire que dix^-neuf années solaires 
forment environ deux cent trente-cinq mois lunaires. 

Les sjrsigies sont les points de l'orbite, où la lune se larouve en con*^ 
jonction ou en opposition avec le soleil. Dans le premier cas, \m 
Inné est nouvelle : elle est pleine dans le second. Les ^uéuf natures sont 
les points de Torlnte, où la Imie est éloignée du soleil^ àë eênt ou' 
de trois cents degrés comptés dans le sens de son mouvementt 
propre. Dans ces points que I'ok nomme premier et secoMi quartier^ 
de la lune , nous voyons la moitié de son kémisphèare éèkifé. < A li> 
rigueur, nous en apercevons im peu plus; car lorsque l'exal^ ibot* 
tié se découvre à nous, la distance angulaire de la lime au soleil est 
un peu moindre que cent degrés. A cet instant que Fon reconnaît 
parce que la ligne qui sépare l'hémisphère éclairé, de rh!énnq>hère* 
obscur, parait être une ligne droite; le rayon mené dé l'observateuir , 
au centre de la lune, est perpendiculaire à celui qui joint les centres 
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^eUIone et' du soIeH. Ainsi; dan^ le triangle forme par les droitesqtd 



•La diffîcTilté 

voyons la moitié dU^^sqUe ^claii^é^de la lune^ rend cette méthode 
peu rigoureuse : on lui doit cependant les premières notions justes 
que Ton ait eues du volume immense du soleil; et de sa grande dis- 
tance à la terres •' '• ' • • 

L'explication de^ phalsès de la lune conduit à celle des éclipses } 
objets de la frayeur Aes hoïnmes dans les temps d'ignorance^ et de 
leur curiosité dans' tous les temps. La lune ne peut s'éclipser que 
par l'interposition d'un corps ' opaque qui lui dérobe la lumière du 
soleil 9 et il -est viinble que ce corps est la terre , puisque les éclipses 
de lune n'airiveilt jamais que dans ses oppositions^ ou lorsque la 
terre est entre cet astre êlfle soleil. Le globe terrestre projette der- 
rière lui relativement au soleil , un cône d'ombre dont l'axe est sur 
la droite qui joint les centres du soleil et de la terre ^ et qui se ter- 
mine au point où les diamètres apparens de ces deux corps seraient 
les mêmes. Ces diamètres vus du centre de la lune en opposition 
et ^ dans sa moyenne distance , sont à peu près de Sgao' pour le so^ 
leil ^ et de a I ^22' pour la terre ; ainsi le cône d'ombre terrestre a 
une longueur au moins trois fois et demie plus grande que la dis- 
tance de la lune à la terre; et sa largeur aux points où il est traversé 
par la lune^ est environ huit tiers du diamètre lunaire. La lune se- 
rait donc éclipsée^ toutes les fois qu'elle serait en opposition au 
soleil y si le plan de son orbe coïncidait avec l'écliptique ; mais en 
vertu de Tinclinaison mutuelle de cesj^ns^ la lune dans ses bppo« 
sitions^ est souvent élevée au-dessus'^ ou abaissée au-dessous du 
cône d'ombre terrestre, et elle n'y pénètre que lorsqu'elle est près 
de ses nœuds. Si tout son disque s'enfonce dans l'ombre de la terre , 
réclips^Se lune est totale : elle est partielle ^ si ce disque n'y pé-* 
nètre qu'en partie ; et l'on' conçoit que la pronmité de la lune à ses 
noeuds, au moment de l'opposition , doit produire toutes les variétés 
que Von . observe dans ces éclipses. 

Chaque point delà sur&ce de la lune, avant de s'éclipser, perd 
mccessivement la luxnière des diverses parties 4u disque solaire. Sa 
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^ârte dîminûe donc gpraduellement et s'éteint au inementbti il pé- 
nètre dans Fombre terrestre. On a nommé pénombre^ Fintervalle 
dans lequel cette diminution a lieu, et dont la iargeur est égale au 
diamètre apparent du soleil vu du centre dé la luné. 

La durée moyenne d'une révolution du soleil , par' rapport au 
ncèud de l'orbe lunaire^ est de 3461*^619949; elle est à la durée d'une 
révolution sjnodique de la lune, à fort peu près dans le rapport 
de 2:23 à 19. Ainsi après une période de :t:23 mois lunaires, le so« 
leiletla lune se retrouvent à la même position relativement au 
nœud de* l'orbe lunaire ; les éclipses doivent donc révenir à' peu près 
dans le même ordre , ce qui donne pour les prédire, un moyen simple 
qui. fut employé par les anciens astronomes.' Mais les iti^alités des 
mouvemens du soleil et de la lune doivent produire des différences 
sensibles : d'ailleurs, le retour de ces deux astres à la même posi^ 
tion par rapport au nœud, dans l'intervalle de 2^3 mois, n'est pas 
rigoureux; et les écarts qui en résultent, changent k la longuB, l'ordre 
des éclipses observées pendant une de ces périodes; 

La forme circulaire de l'ombre terrestre, dans les éclipses de lune,^ 
rendit sensible aux premiers astronomes, la sphéricité très-appro- 
chée de . la terre : nous verrons dans la suite , la théorie lunaire 
perfectionnée offrir le moyen peut - être le plus exact, pour en àé* 
terminer l'aplatissement. 

C'est uniquement dans les conjonctions du soleil et de la 'lune ; 
quand cet astre, en s'interposant entre le soleil et la terre, nous 
dérobe la Imnière du soleil, que nous observons les éclipses solaires. 
Quoique la lune soit incomparablement plus petite que le soleil; ce^ 
pendant,' elle est assez près de la terre, pour que son diamètre 
apparent diffère peu de celui du soleil : il arrive même , à - raison 
des changemens de ces diamètres, qu'ils se surpassent alternative- 
ment l'un l'autre. Imaginons les centres du soleil et de la lune^ sur 
une même droite avec l'œil de l'observateur : il verra le soleil 
éclipsé. Si le diamètre apparent de la lune surpasse celui du so- 
leil ^ l'éclipse sera totale ; mais si ce diamètre est plus petit , l'ob-* 
servateur verra im anneau lumineux fbrm^ par û partie du soleil, 
qui déborde le disque de la lune , et alors l'éclipse sera annulaire. 
Si le centre de la luné. n!est pas ^^ur^ la droite qui joint l'observa- 
teur et le centre du soleil; la lune pourra n'éclipser qu'une partie du 
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$w la lane^ des phases semblables à celles que la lune nons présenté > 
mais accompagnées d'une plus forte lumière, à raison de la plus. 
gi*ande étendue de la surûtce terrestre. 

Le disque lunaire offre un grand nombre de taches invariable^ 
que l'on a observées et décrites avec soin. Elles nous montrent que 
cet astre dirige toujours vers no.us , à peu près le même hémisphère ; 
il tourne donc sur lui-même, dans un temps égal à celui de sa rér 
volution autour de la terre; car si Ton imagine un observateur placé 
au centre de la lune supposée transparente , il verra la terre et son 
rayon visuel se mouvoir autour de lui , et conune ce rayon traverse 
toujours au même point à peu près , la surface lunaire, il est évident 
que ce point doit tourner en même temps et dans le ixiême sens ^e 
la terre • autour de l'observateur. 

Cependant, l'observation suivie du disque lunaire, fait apercevoir 
de. légères variétés dans ses apparences ; on voit les taches s'appro- 
cher et s'éloigner alternativement de ses bords; celles qui en sont 
très-voisines, disparaissent et reparaissent successivement, en faisant 
des oscillations périodiques que Fon a désignées sous le nom de 
libration de la lune. Pour se former une juste idée des causes prin- 
cipales de ce phénomène , il £iut considérer que le disque de la lune , 
vu du centre de la terre, est terminé par la circonférence d'un cercle 
du globe lunaire,- perpendiculaire à son rayon vecteur : c'est sur Te 
plan de ce cercle que se projette l'hémisphère de la lune, dirigé vers 
la terre, et dont les apparences sont liées au mouvement de rotation 
de cet astre. Si la lune était sans inouvement de rotation ,. son rayon 
vecteur tracerait à chaque révolution lunaire, la circonférence d'un 
grand cercle , sur sa sur&ce dont toutes les parties se présenteraient 
successivement a nous. Mais en même temps que le rayon vecteur 
tend à décrire cette circonférence, le globe lunaire en. tournant,, 
ramène toujours à fort peu près, le même point de sa surface, sur 
ce rayon , et par conséquent , le même hémisphère vers k terre. 
Les inégalités du mouvement de la lune, produisent de légères va* 
riétés dans ses apparences; car son mouvement de. rotation ne pard- 
cipant point d'une manière sensible,, à ces inégalités, il est variable 
relativement à son rayon vecteur qui va rencontrer ainsi sa surface 
dans différens points; le globe lunaire fait donc par rapport à ce 
rayon, des oscillsiûons correspondantes, aux inégalités de son mou* 
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;, etqui nous dérobent et noiis.iiecoavreQt.aitQriiativeoiettt 
quelques parties de sa surfiatce. ' • t 

Cette liliration rapportée à récliptique^^ est ce que Ton ûoimuf 
Ubmtion en longitude. Mais le globe lunaire a une autris libration 
en latitude j perpendickdàire à celle ^ ci ^ et par laquelle .les rér- 
gions situées vers les pôles de. rotation de ce globe disparaissent 
et reparaissent altemalÎTement. Four concevoir ce phénomène^ sup- 
posons l'axe de: rotation 9 perpendiculaire à l!écUptique» I^prsqne la 
lune sera dans son^ hoeud ascebdaint , sies deux pôles seront aux. bord$ 
auftral etboréalde. Tkànisplièfe visible. A merare qu'elle s'élèvera 
sur l'écliptique^ le pôle botéal et les r^ons qui en sont, très^-^ 
voisines disparaîtront ^ tandis; que les .régimis voisines du p^l^ 
austral se découvriront de plus «ti plus jusqu'au moment pu l'astre 
parvenu à sa plus grande latitude boréale^ commencera, à revenir 
vers l'écliptique. Les pbén^mènes précédens se reproduiront bIcçc^ 
dans un. ordre inverse; et lorsque la lune parvenue a .aon.uioçud dee^;' 
cendant^ s'abaissera sous l'écliptique^ le pMe boréal présentera: 1^ 
phénomènes que Je pôle austral avait, offerts* . . '- , «^ 

L'axe de rotation de la lune n'est pas exactement perpendiculaîrjç 
à l^édiptique ; et son. inclinaison produit des apparences que l'on 
peut concevoir en supposant la lune mue sur Je plan même /de ^'é^ 
cliptique'^ de manière que son axe de rotation res^ toujoui^s pgral-<r 
lèle à lui-même. Il est clair qu'alors , chaque pôle sera visible pendant 
une moitié de la révolution de la lune autour de la.terre^^ et invis^lè 
pendant l'autre moitié^ ensorte que les régions qui en sont .très-r 
voisines seront ahematrvement découvertes et cachées.. 

Dnfin^ l'observateur n'est point au cexUre de la terre ^ lyis à sa 
surface : c'est le rayon visuel mené de' son œj^ au centre de la tune^ 
qui détermine le milieu de son hémispl^re apparent;- et il est clair 
qu'à raison de la parallaxe lunaii'e^ ce rayon cpupe la.suri^ce delà 
lune 9 dans des points sensiblement différens suivant. la hauteur de 
cet astre sur Thorizon. 

Toutes ces causes ne produisent qu'une lîbration apparente^ dans 
le g^obe lunaire; elles sont purement optiques y et n'a^çtent point 
son mouvement réel de rotation. Ce mouvement pet^t cependant être 
assujéti à de petites inégalités; mais elles sont trop peu sensibles pour 
avoir été observées. 
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n ii*ett est pas de sième des Yartadons da pka de Téqnatew In^ 
mire. L'observation assidue des taches de la lune fit reconnaître k 
Dtftninic^e Oamini^ que .r^nae de cet équateor n'était point pei^en- 
diculaire'à'fédiplii[|iiey comme on l'avait supposé jusqu'alors, et 
que ws positions soccessives n'étaient point exactement parallèles^ 
Ce grand astronome ftit conduit au réauhat suivant, l'une de ses plus 
belles découvertes , et qui renferme4oute ht théorie astronomiqae ds 
la Ubration réelle de la4une. Si par le centre de: cet astre, on coo-^ 
çoit un premier plan peipendîcdaire à son-axe dcrotalion, plan qui 
M confond avec 'celui de son équateor; si de plua, on imagine par 
le même centre , 'un -second plan parallMe à ceiui de l'écliptique , et 
un troisième plan qui soit celui de l'orbe lunaire, en fiiuisant abstract^ 
tion des inégalités périodiques de son inclinaison et de ses n<euds| 
ces trois plans ont 'confstanrnient une intersection commune ; le «e* 
bond situé entre les deux* autres, forme avec le premier, un ^mgle 
^environ i%67 , et avec le troisième, un angle de fh,7i88. Ainsi > 
les intersections deFéquateur lunaire avec l'écliptique, ou ses nœuds ^ 
coïncident toujours avec les nœuds moyens de l'orbe lunaire , et 
comme eux, ils ont un mouvement rétrograde dont la période est 
ût 6793i*,4aii8. Dans cet intervalle, les deux pôles de l'équateur 
et de l'ôrbe binaire, décrivent de petits cercles parallèles k Téclip^ 
tique, en comprenaiit son pôle entre eux, de manière que ces trois 
pôles soient constanunent sur un grand cercle de la sphère céleste» 
Des montagnes d'une grande hauteur s'élèvent à la sur£sice de la 
lune : leurs ombres projetées sur les plaines , y forment des taches qui 
varient avec la position du soleil. Aux bords de la partie éclairée du 
tSisque lunaire, les montagnes se présentent sous la forme d'une den« 
telure qui s'étend au-delà de la ligne de lumière, d'une quantité dont 
la mesure a fkit connaître que leur hauteur est au moins de trois mille 
mètres. On reconnaît par la direction des ombres, que lasur&ce de 
la lune est parsemée de profondes cavités semMables aux bassins de 
nos mers. Enfin , cette surfiice parait offrir des traces d'évuptions Vol- 
t:aniques; la formation de nouvdles taches, etdes étioceiles observées 
plusieurs fois dans' sa partie obscure, semblent même y indiquer des 
volcans en activité. 
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CHAPITRE V. 


i)es Planètes f fit en particulier y de Mercufe et de Vénus. 


Tt milieu de ce nombre infiai de points étmcelaBs dont la. vo&tf) 
eëleste est parsemée^ et qni gardent enlr^ eux une pos^^nà p«u pri^ 
constante; dix astres toujours yisS^les quand ibiie.soxai^nfijj.plo»* 
gés dans les rayons du soleil^ se meuy^at suivant deslois fqxl eompUt 
quées dont la recherche est un d0S principaux objets de rastro/atmio^ 
Ces astres auxquels on a donné le nom de Plmètes sont Mjerqyrf ^ 
Vénus ^ Mars^ Jupiter^ et Saturne^ connus dans la plu» hante a^r 
tîquitéy parce qu'on peut les aperceToir à la irue simples^ j^nsi^e^ 
Uranus^ €érèfi?^. Pallas^ Junon et Yesta dont la découveftp.^écQUt^ 
est due au télescope» Los deux premières planètes.ne s'écartent }fpv;^\ 
du soleil au-delk de certaines limites; le$ autres s'en éloignant à J^f^uffie; 
les distances «nguls^r^s. Les mouTcmens 4^ . tous c^ <^Q^s ^p^t 
compris dans une zone de la sphère céleste^ que l'on a ncxç^é^ 
zodiaque j éi dont la largeur est divisée en deux parties éffih^ par 
Vécliptiqiie» : i «^ 

. Mercure ne s'éloigne jamais du soleil, au-delà, de treute*deiiii^ 
dégrés. Lorsqu'il commence à paraîtra le soir, oo le distingue k 
peine dans lès raj^ons du crépuscule: les jours sutvanif^ il.s'-en dé« 
gage dje |du$ en |^us^ eC ^yths 6'<étre âoigné 4'etoviM>n, vinfft^cinq 
degrés du soleil, il revient vers lui* Dans cet întervalJLe^ |ç mour; 
vement de Mercure rapporté aux étoiles^ est direct; nis^s lorsqu'on 
se rapprochant du soleil , sa distance à cet astre n'est plus ;^^^de 
yingt degrés 9 il parait stationUaire, et son mouvement devient en-* 
suite rétrograde. Mercure continue de se rapprochât ^ soleil., ^ 
€nit par se replonger le soir, di»5 ses rayon$.- Aprèsy-étredem^uro 
pendant quelque temps invisible ; on le xevpit le oPiiftia, sort|in( 
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de ces rayons et s'éloignant du soleil. Son montement est rétros- 
grade^ comme ayant sa disparition; mais la planète parvenue à vingt 
degrés de distance , est de nouveau stationnaire, et reprend un mou-- 
vement direct: elle continue de s'éloigner du soleil^ jusqu'à la distance 
de vingt -cinq degrés; ensuite elle s'en rapproche , se replonge le 
matin y dans les rayons de l'aurore^ et reparaît bientôt le soir^ pour 
reproduire les mêmes phénomènes. 

^ L'étendue des plus grandes digressions de Mercure ou de ses plus 
grands écarts de chaque côté du soleil^ varie depuis 'dix*huît' jusqu'à 
trente-deux degrés. La durée de ses oscillations entières , ou de ses 
retours à la même position relativenient au soleil , varie pareillement 
depuis cent six jusque cent trente jours. L'arc moyen de sa rétro- 
gradation est d'environ quinze degrés ^ et sa durée moyenne est de 
^ng^-trois jours; mais il y a de grandes différences entre ces quan-* 
litéSy dans les diverses rétrogradations. En général^ le mouvement 
de Mercure * est très«-compliqué : il n'a pas lieu exactement sur le 
plan de l'écliptique; quelcj[uefois^ la planète s'en écarte au-delà de 
cinq degrés. 

n a fidln sans doute , une longue suite d'observations pour re- 
connaître ridentité de iieux astres que l'on voyait alternativement^ 
le matin et le soir^ s'éloigner et se rapprocher alternativement du 
feoleil; mais comme l'un ne se montrait jamais^ que l'autre n'eût dis- 
paru^ on jugea enfin que c'était la même planète qui oscillait de 
chaque éôté du soleil. 

' Le diamètre apparent de Mercure est variable , et ses changemens 
ont des rapports évidens à sa position par rapport au soleil et à la 
direction de son mouvement, U est à son nunimtim, quand "la pla- 
nète se plonge le matin ^ dans les rayons solaires , ou quand , le 
ftoif 9 eue s'en dégage : il est à son maximum, quand elle se plonge 
le soir 9 dans ces rayons ^ ou quand elle s'en dégage le madn. Sa 
grandeur moyenne est de 2i%3. 

Quelquefois^ dans l'intervalle de sa disparition , le soir^ à sa réap- 
parition , le- matin ^ on voit la planète se projeter sur le disque du 
soleil 9 sous la forme d'une tache noire qui décrit la corde de ce 
disque. On la i^econnatt à sa position^ à son diamètre apparent , et à 
son mouvement rétrograde , conformes à ceux qu'elle doit avoir. Ces 
passages de Mercure sont de véritables éclipses annulaires du soleil^ 
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qui nous prouvent que cette planète en emprunte sa lumière. Vue 
dans ie fortes lunettes y elle présente des phases analogues aux phases 
de la lune^ dirigées comme elles ^ vers le soleil^ et dont l'étendue 
variable suivant la position de la planète par rapport au soleil^ ei 
suivant la direction de son mouvement^ répand une grande lumière 
sur la nature de son orbite. 

La planète Vénus ofire les mêmes phénomènes que Mercure^ avec 
cette différence 9 que ses phases sont beaucoup plus sensibles^ ses 
oscillations plus étendues , et leur durée plus considérable. Les pluSr 
grandes digressions de Vénus varient dépuis cinquante jusqu'à cin- 
quante-trois degrés; et la durée moyenne de ses oscillations ou de 
son retour à la même position relativement au soleil , est dé cinq cent 
quatre-vingt-quatre jours. La rétrogradation commence ou finit ^ 
quand la planète en se rapprochant le soir, du soleil, ou en s'en 
éloignant le matin, en est distante d'environ trente -«deux degrés. 
L'arc de sa rétrogradation est de dix-huit degrés à peu près, et sa durée 
moyenne est de quarante-deux jours. Vénus ne se meut point exac- 
tement sur le plan de Técliptique dont elle s'écarte quelquefois, de 
plusieurs degrés. 

Les durées des passages de Vénus sur le disque solaire, observées 
à de grandes distances sur la terre, sont très-sensiblement différentes 
par la même cause qui Êdt différer entre elles, les durées de la même 
écUpse du soleil, dans divers pays. En vertu de la parallaxe de cette 
planète, les divers observateurs la rapportent à différens points de 
ce disque dont ils lui voient décrire des cordes plus ou moins 
longues. Dans le passage qui eut lieu en 176g, la différence des du- 
rées observées à Otaid dans la mer du Sud, et à Cajanebourg dans 
la Laponie suédoise, surpassa quinze minutes. Ces durées pouvant 
être déterminées avec une grande précision ; leurs différences donnent 
fort exactement la parallaxe de Vénus , et par conséquent sa distance 
à la terre, au moment de sa conjonction. Une loi remarquable que 
nous exposerons à la suite des découvertes qui l'ont fait connaître ,' 
lie cette parallaxe à celle du soleil et de toutes les planètes; ce qui 
donne k l'observation de ces passages , une grande ixnportance dans 
l'astronomie. Après s'être succédés dans l'intervalle de huit ans , ils 
ne reviennent qu'après plus d'un siècle , pour se succéder encore dans 
le court intervalle de huit années, et ainsi de suite. Les deux ^er^i 
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BÎcvs paattigal MtU arrives ea 1761 et 176g.: les astronomes se sea^ 
yépaadus daas les Ueux où il était le plus avantageux de les obser- 
ver^ et c'est de renseaable de leurs observations^ que l'on a concU 
ù parallaxe du. soleil^ de :yf dans sa moyenne distance à la terre^ 
Les grandes variations du diamètre apparent de Vénus, nous 
prouvent que sa distance à la terre est très-variable- Cette distance 
est la plus, peëte ^ au moment de ses passages sur le soleit> et le dia- 
mètre apparent est alors d'environ 177': la grandeur moyenne de ce 

^iamètre est de 5a'y54* 

^ Le mouvement de quelques tacbes observées sur cette planète y 
avait fait reconnaître ^ Domimque Cassixii, sa rotation dans Tinter^ 
vaUe d'un peu moins d'un jour. Scbroeter, par l'observation suivie 
des variations de ses cornes, et par celle de quelques points lumi- 
neux vers les bords de sa partie non éclairée , a confirmé ce résultat 
sur lequel on avait élevé des dontes. Il a fixé à 01*^73, la durée de 
la rotation, et il a trouvé comme Cassini, que l'équateur de Vénus 
forme un angle considérable avec récliptîqiue. Enfin, il a conclu de 
ses observations 9 l'existence de très-bautes montagnes à sa surfiure; 
et par la loi de la dégradation de la lumière ^ dans le passage de sa 
partie obscure à sa partie éclairée, il a jugé la planète environnée 
d'une atmosphère étendne dont la force réfractive est peu différente 
de celle de l'atmosphère terrestre. L'extrême difficulté d'apercevoir 
ces phénomènes dans les plus forts télescopes, en rend l'observation 
très-délieate dans nos climats : ils méritent toute l'attention des ob- 
yervateurs placés au midi, sous un eiel favorable. Biais il est bien 
imiportant, lorsque les impressions sont aussi légères, de se garan* 
tir des efiets de l'imagination qui peut avoir sur elles une grande 
influence; car alors les images intérieures qu'elle fait naître, modi* 
^ent et transforment souvent celles que produit la vue des objets, 
t Vén«6 surpasse en clarté les autres planètes et les étoiles ; elle 
fst qntlquefois si brillante, qu'on la voit en plein jour,, à la vue 
simple. Ce phénomène qui dépend du. retour de la planète à sa 
inême position par rapport au soleil , revient dans l'intervalle da 
dix-neuf mois à peu près, et son {dus grand éclat se reproduit Ions 
les huit ans« Quoiqu'assez firéquent , il ne manque jamais d'exciter 
la surprise du vulgaire qui dans sa crédule ignorance , le supposa 
toujours lié aux événemens omtemporaina lea plus remarquables^ . 
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€HAPITftE VI. 


jE>« Murg. 

• 

Ijiss deœt ^^nètes-cpie nous ymnnm de^coasidérer, 8eiiibleiit«aMi« 
pagnerlesolefl^ comme aiitairtdesatâflkesjelleiirmoyenmoivremeiit 
autour de la terre , est le même que celm de -oet ai^e. Les autres pla- 
nètes s'âoigneiA ^éa seleâ^ à toutes les distances angulaires; mais 
leurs mouv emens ont avec le sien ^ des rapports qui ne permetteàt 
pas de douter de son influence sur ces mouyemens. 

Mars nous parait se mouvoir d'Occident en Orient , autour de la 
terre : la duréemoy^ne de sa révolution sydéraleestde686i-^9796i86* 
Celle de sa révolution synodique ou de son retour à la même posi-- 
tion relativement au soleil^ est d'environ 780 jours. Son mouvement 
est fort inégal : quand on commence à revoir , le matin ^ cette pla- 
nète a sa sortie des rayons du soleil , ce mouvement est direct et le 
plus rapide; il se ralentit peu à peu^ et devient nul^ lorsque la pla-« 
nète est à i5a^ de distance , du soleil; ensuite^ il se change dans ua 
mouvement rétrograde dont la vitesse augmente jusqu'au moment de 
l'opposition de Mars avec cet astre. Cette vitesse alors parvenue k 
son maximum, diminue et redevient nulle , lorsque Mars en se rap- 
prochant du soleil 9 n'en est plus éloigné que de i52*. Le mouvement 
reprend ensuite son état direct^ après avoir été rétrograde pendant 
soixante«-treize jours ^ et dans cet intervalle^ la planète décrit un arc 
de rétrogradation d'environ dix-huit degrés. En continuant de se rap« 
procher du soleil , elle finit par se plonger le soir, dans ses rayons. 
Ces singuliers phénomènes se renouvellent dans toutes les oppositions 
de Mars y avec des différences assez grandes dans l'étendue et dans la 
durée des rétrogradations. 

Mars ne se meut point exactement dans le plan de l'écliptique : il 
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s*en écarte quelquefois de plusieurs degrés. Les variations de son 
diamètre apparent sont fort grandes ; il est de 3o' environ dans son 
'état moyen ^ et il augmente à mesure que la planète approche de Son 
opposition où il s'élève à go^. Alors ^ la parallaxe de Mars devient sen- 
sible^ et à peu près double de celle du soleil. La même loi qui existe 
entre les parallaxes du soleil et de Vénus , a également lieu entre les 
parallaxes du soleil et de Mars; et l'observation de cette dernière 
parallaxe avait déjà fait connaître d'une manière approchée , la pa- 
rallaxe solaire 9 avant les derniers passages de Vénus sur le soleil, 
qui l'ont déterminée avec plus de précision. 

On voit le disque de Mars, changer de forme ^ et devenir sensî«- 

Mement ovale, suivant sa position par rapport au soleil : ces phases 

prouvent qu'il en reçoit sa lumière. Des taches que l'on observe à sa 

• surface, ont fait connaître qu'il se meut sur lui-même d'Occident 

en Orient, dans une période de V,02j55^ei sur un axe incUné de 
66%3S à l'écliptique. 
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CHAPITRE VII. 


De Jupiter et de ses satellites. 


JupiTEK se meut d'Occident en Orient , dans une période de 
455^1,5965076 :1a durée de sa révolution synodique est d'environ 5991- 
Il est àssujéti à des inégalités semblables à celles de Mars. Ayant 
l'opposition de la planète au soleil , et lorsqu'elle en est à peu près éloi* 
gnée de cent vingt-huit degrés, son mouvement devient rétrogradé: 
il augmente de vitesse jusqu'au moment de l'opposition , se r^entit 
ensuite, devient nul et reprend l'état direct, lorsque la planète en 
se rapprochant du soleil , n'en est plus distante que de cent vingts 
huit degrés. La durée de ce mouvement rétrograde , est de cent 
vingt-un jour^, et l'arc de rétrogradation est de onze diegirés; 'mais 
il y a des différences sensibles dans l'étendue et dans la durée des 
diverses rétrogradations de Jupiter. Le mouvement de cette planète 
n'a pas exactement lieu dans le plan de l'écliptique : elle s'en écarte 
quelquefois de tnns ou quatre degrés. 

On remarque à la surface de Jupiter, plusieurs bandes obscures , 
sensiblement parallèle^ entre elles et à Fécliptique : on. y observe 
encore d'autres taches dont le mouvement a fait connaître la rota- 
tion de cette planète, d'Occident en Orient, sur un axe presque 
perpendiculaire à l'écliptique , et dans une période de oi-,4i577. Les 
variations de quelques-unes de ces taches, et les différences sensibles 
dans les durées de la rotation conclue de leurs mouvemens , donnent 
lieu de croire qu'elles ne sont point adhérentes à Jupiter : elles pa- 
raissent être autant de nuages que les vents transportent avec diffé- 
rentes vitesses , dans une atmosphère très-agitée. 
Jupiter est après Venu», la plus brillante des planètes : quelquefois 
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«ur la lune 9 des phases semblables à celles qae la lune nons présenté > 
mais accompagnées d'une plus forte lumière , à raison de la plus. 
gi*ande étendue de la surface terrestre. 

Le disque lunaire offre un grand nombre de taches inyariable^ 
que l'on a observées et décrites avec soin. Elles nous montrent que 
cet astre dirige toujours vers nous^ à peu près le même hémisphère; 
il tourne donc sur lui-même , dans un temps égal à celui de sa rér 
volution autour de la terre; car si Ton imagine un, observateur placé 
au centre de la lune supposée transparente y il verra la terre et son 
rayon visuel se mouvoir autour de lui ^ et conune ce rayon traverse 
toujours au même point à peu près^ la surface lunaire , il est évident 
que ce point doit tourner en même temps et dans le ipême sens quç 
la terre , autour de l'observateur. 

Cependant^ l'observation suivie du disque lunaire^ fait apercevoir 
de légères variétés dans ses apparences ; on voit les taches s'appro- 
cher et s'éloigner alternativement de ses bords; celles qui en sont 
très-vo^ines 9 disparaissent et reparaissent successivement, en faisant 
des oscillations périodiques que Fon a désigqées sous le nom de 
libration de la lune. Pour se former une juste idée des pauses prin- 
cipales de ce phénomène , il £siut considérer que le disque de la lune , 
vu du centre de 1^ terre , est terminé par la circonférence d'un cercle 
du globe Imu^re,- perpendiculaire à son rayon vecteur : c'est sur fe 
plan de ce cercle que se projette l'hémisphère de la lune, dirigé vers 
la terre, et dont les apparences sont liées au mouvement de rotation 
de cet astre. Si la lune était sans mouvement de rotation ,. son rayon 
vecteur tracerait à chaque révqlution lunaire , la circonférence d'un 
grand cercle , sur sa surfiice dont toutes les parties se présenteraient 
successivement à nous. Mais en même temps que le rayon vecteur 
tend à décrire cette circonférence, le globe lunaire çn. tournant^ 
ramène toujours, à fort peu près, le même point de sa sur&ce, sur 
ce rayon, et pw conséquent, le même hémisphère vers la terre. 
Les inégalités du mouvement de la lune, produisent de légères va-* 
riétés dans sth apparences; car son mouvement de rotation ne pard- 
cipant point d'une manière sensible,, à ces inégalités, il est variable 
relativement à son rayon vecteur qui va rencontrer ainsi sa surface 
dans différens points; le globe lunaire fait donc par rapport à ce 
rayon, des oscilUtions correspondantjes aux inégalités de son mou«^ 
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yemait, et qui nous dérobent et nous iiécouvreiu : altepmatÎYenieût 
quelques parties de sa surÊtce. . * : . . . ^ 

Cette libration rapportée à Fécliptique^ est/ce que Ton nomme 
libmtion en longitude. Mais le globe lunaire a une antrjs libration 
en latitude ^ perpendicnlàire . à celle - ci ^ et par laquelle les rér 
giops situées vers les pôles de. rotation de ce globe disparaissent 
et reparaissent altematÎTement. Pour concevoir ce phénomène ^ sup- 
posons l'axe de: rotation^ perpendicidaire à l'.écliptique. I^Qrsqne la 
lune sera dans son hœud ascendant^ ses deux pôles seront aux. bords 
au$tral etbbréal.de: Thémisphère ^dsible. A mesure qu'elle s'élèvera 
sur l'écliptique, le pôle boréal et les régions qui en. sont, très.-^ 
voisines dbparaltront 9 tandis; que les régions voisines du p^l^ 
austral se découvriront de plus en plus jusqu'au moment pu l'autre 
parvenu à sa plus grande latitude boréale^ commencera. à revenij' 
vers l'écUptique. Les phénomènes précédens se reproduiront alor;} 
dans un. ordre inverse; et lorsque la luae parvenue à ^n.njoçud dea* 
cendant^ s'abaissera sous l'éclip tique ^ le pôle boréal présentera: 1^ 
phénomènes que le pôle austral avait offerts. ' * .^ 

L'axe de rotation de la lune n'est pas exactement perpendiculairjf 
à rédiptique f et son inclinaison produit des apparences cjue Voia 
peut concevoir en supposant la lune mue sur }e plan même, de ^'é-; 
cliptique-^* de manière que son axe de rotation resfjç toujouj^s pf^ral-**^ 
lèle à lui-même. Il est clair qu'alors^ chaque pôle sera visible pendant 
une moitié de la révolution de la lune autour de la .terre > et invisible 
pendant l'autre moitié^ ensorte que les régions qui en. sont .très-^ 
voisines seront alternativement découvertes et cachées. 

Snfîn^ l'dbservateur n'est point au centre de la terre ^ lyis à sa 
surface' : c'est le rayon visuel mené de' son œ^ au centre de ta lune^ 
qui détermine le milieu de son hémispl|ère apparent ;; et il est clair 
qu'à raison de la parallaxe lunaire y ce rayon coi^>e la suri^ce de la 
lune^ dans des points sensiblement différens suivant Ja hauteur d^ 
cet astre sur Thorizon. 

Toutes ces causes ne produisent qu'une libration apparente ^ dans 
le g^obé lunaire; elles sont purement optiques ^ et n'a^çtent point 
son mouvement réel de rotation. Ce mouvement peut cependant être 
assujéti à de petites inégalités ; mais elles sont trop peu sensibles pour 
avoir été observées^ 
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des hÀnispIières qu'ils nous présentent. La- comparaison de Téclat 
des satellites est indépendante des quatre premières causes qui ne 
ibnt qu'altérer proportionnellement leur lumière ; elle peut donc 
nous éclairer sur le retour des taches que le mouvement de rotation 
de ces corps doit offrir successiyement a la terre , et par conséquent;: 
sur ce mouvement lui-même. Herschel qui s'est occupé de cette re« 
cherche délicate^ a observé qu'ils se surpassent alternativement eu 
clarté f circonstance très-propre k £adre juger du maximum et du mi-* 
hinaun de leur lumière; et en compara&t ces maxima et minimal avec 
les positions mutuelles de ces astres , il a reconnu qu'ils tournent 
sur eux-mêmes conune la lune^ dans un temps égal à la durée de 
leur révolution autour de Jupiter; résultat que Maraldi avait déjà, 
conclu pour le quatrième satellite^ des retours d'une même tache ob** 
servée sur son disque^ dans ses passages sur la planète. Le grand- 
éloignement des corps célestes affaiblit les. phénomènes que. leurs 
surfaces présentent , au point de les réduire à de trèfr-légères variétés 
de lumière y qui échappent à la première vue^ et qu'un long exercice 
dans ce genre d'observations^ rend sensibles. Mais on ne doit em-^ 
ployer ce moyen sur lequel l'imagination a tant d'empire^ qu'avec 
une circonspection extrême , pour ne pas se tromper sur l'existence, 
de ces variétés ^ ni s'égarer sur les causes dont ou les fait dépendre^ 
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CHAPITRE VIIL 


De Saturne y de ses satellites et de son anneau, 

• ' "• - ' • - 

&ATU11WE se meut d'Occident en Orient, dans une période de 
I0758i',g6984 : la durée de sa révolution synodique est de SySi . Son 
mouTement qiu a lieu à fort peu près dans le plaiî de l'écliptique , 
est assujétî à des inégalités semblables a celles des mouvemens de 
Mars et de Jupiter. Il devient rétrograde, ou finit de Tétre, lorsque 
la planète iBtvant ou après son opposition, est distante de isi"", du 
soleil : la durée de cette rétrogradation est à peu près de cent trente^ 
neuf jours , et Tare de sa rétrogradation est d'environ sept degrés; 
Au moment de Topposition , le diamètre de Saturne est àson/7tâa://7u<m; 
sa grandeur moyenne est de 54',4- 

; Saturne présente un phénomène unique dans le système du mondée 
On le voit presque toujours au milieu de deux petits corps qui semblent 
lui adhérer, et dont la figure et la grandeur sont très-variables : quel^ 
quefois ils semblent entourer la planète; d'a.utres fpis, ils disparaissent 
entièrement, et Saturne alors parait rond comme les autres planètes! 
En suivant avec soin ces singulières apparences, et en les combinant 
avec les positions de Saturne relativement au soleil et à la terre; 
Huyghens a reconnu qu^elles sont produites par un anneau large et 
mince qui environne le globe de Saturne, et qui en est séparé de 
toutes parts. Cet anneau incliné de 54^,8 au plan de l'écliptique, rie 
se présente jamais qu'obliquement à la terre, sous la forme dune 
•Ilipse dont la largeur, lorsqu'elle est la plus grande, est à peu prèj^ 
la moitié' dé sa longueur. L'ellipse se rétrécit de plus en plus, à me^ 
#ure q^e le rayon visuel mené de Saturne à la terre, s'abaisse sur le 
plan de l'anneau dont Tare postérieur finit par se cacher derrière 
' ia planète , tandis que l'arc antérieur se confond a^ec elle ; mais son 
«mbre projetée sur le disque de Saturne , y forme unel>ande obsciifè 
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que Ton aperçoit dans de fortes Innettes , et qui prouve que Saturne 
et son anneau sont des corps opaques éclairés par le soleil. Alors on 
ne distingue plus que les parties de Fanneau^ qui s'étendent de chaque 
c6té de Saturne : ces parties diminuent peu à peu de largeur : eues 
disparaissent enfin qamd ht tene wt damla pian de l'anneau dont Yé* 
paissenr est trop mince pour être aperçue. L'anneau disparaît encore , 
quand le soleil venant à rencontrer son plan , n'éclaire que son épaus« 
seur. H continue d'être invisible^ tant que son plan se trouve entre 
le soleil et la terre ; et il ne reparaît^ que lorsque le soleil et la terre 
se trouvent du même côté de ce plan , en vertu des mouvemens res- 
pectifs de Saturne et <lu soleil* 

^ Le plan de l'anneiHi rencontrant l'odie solaire, à chaque demi** 
révolution de Saturne i les^ phénomènes de sa disparition et de sa 
réapparition^ se renouvellent k peu près tous les qfùnze aijis, mais 
avec des citconstaocee souvent différentes : il peut j avoir dans la 
mém^ année ^ deui( apparitions et deux réapparitiona, et jamais 
davantage. 

Dans le temps où Vanneau disparaît, son épaisseur nous renvoie 
la lumière du soleil^ mais^ en trop petite quantité pour être sensible. 
On conçoit cependant que pour l'apercevoir, il suffit d'augmenter 
la. force des télescopes.. C'est oe quHerschel a éprouvé dans la der- 
nière disparition de l'anneau : il n'a jamais cessé de le voir ^ lorsqu'fl 
afvait disparu pour les autres observateurs» 

L'incUnaîson de l'anneau 4ur l'écUptique, se mesnre par la plus 

grande ouverture de l'ellipse qu'il nous présente : la position de ses 

nœiAds peut se détemûner par la situation, apparente de Satome , 

lorsque l'anneau disparaît ou reparaît^ la terre étant dana son plan. 

.Toutes les apparitions et réapparitions d'où résulte la même posi-* 

tion sy dérale des nœuds de l'anneau , ont lieu parce que son pliui 

rencontre la terre : les. autres viennent de la rencontre du naâme 

plan par le soleil; qn ,peut donc reconnaître par le lieu de Saturne, 

lorsqjue l'anneau- reparait ou di^aratt, si ce phénomène d^ead de 

la rencontre de son plan > par le soleil ou par la terre. Quand ce 

j^lan passe par le soleil i la position de ses nœuds donoe celle de 

Satunie vu4u ceartce du ^oleil^ et alors on peut déterminer la die« 

tance rectiUgne de Saturne à la terre, comme on détermine celle de 

Jupiter au moyen des éclipses de ses saiteUites* Dkm le triangle tond 
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par les trois droites qui joignent les centres du soleil, de Saturne et 
de la terre, on a les angles à la terre et ou soleil; d'où ii est aisé 
de conclure la distance du soleil à Saturne, en parties du rajon de 
Fprbe solaire. On trouve ainsi que Saturne est environ neuf fois 
et demie plus éloigne de nous^ que le soleâ, quand son diamètre 
apparent est de 54^,4* 

La largeur apparente de Tanneau, est à peu près égale à sa dls^ 
tance à la surfiaice de Saturne ; l'une et l'autre paraissent être le tiers 
du diamètre de cette planète ; mais à cause de l'irradiation, la lar- 
geur réelle de l'anneau doit être plus petite. Sa surÊtce n'est pas 
continue : une bande noire qui lui est concentrique , la sépare en 
deux parties qui paraissent former deux anneaux distincts. Plusieurs 
bandes noires aperçues par quelques observateurs, semblent même 
indiquer un plus grand nombre d'anneaux. L'observation de quel- 
ques points brillans de l'anneau, a £adt connaître àHérschel, sa 
rotation d'Occident en Orient, dans une période de oi*,437, au- 
tour d'un axe perpendiculaire à son plan , et passant par le centre 
de Saturne. 

On voit autour de cette planète , sept satellites se mouvoir d'Oc- 
cident en Orient dans des orbes presque circulaires. Les six premiers 
se meuvent à fort peu près dans le plan de l'anneau : l'orbe du sep- 
tième approche davantage du plan de l'écliptique. Quand ce satellite 
est à l'orient de Saturne , sa lumière s'a£faiblit au point de le rendre 
très-difficile à apercevoir ; ce qui ne peut venir que des taches qui 
couvrent l'hémisphère qu'il nous présente. Mais pour nous ofiï'ir 
constamment dans la même position , ce phénomène ; il Ëiut que ce 
satellite, en cela semblable à la lune et aux satellites de Jupiter^ 
tourne sur lui-même dans un temps égal à celui de sa révolution 
autour de Saturne. Ainsi l'égalité des durées de rotation et de 
révolution , parait être une loi générale du mouvement des satel- 
lites. 

Les diamètres de Saturne ne sont pas égaux entre eux : celui qui 
est perpendiculaire au plan de l'anneau, parait plus petit d'un onzième 
au moins , que le diamètre situé dans ce plan. Si l'on compare cet 
aplatissement , à celui de Jupiter ; on peut en conclure avec beau- 
coup de vraisemblance , que Saturne tourne rapidement autoiur du 
plus petit de ses diamètres , et que l'anneau se meut dans le plan de 
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son équateur. Herschel yient de confirmer ce résultat ^ par ie^ oV* 
servations directes qui lui ont £sdt connaître que la rotation de 
Saturne a lieu , comme tous les mouvemens du système planétaire ^ 
d'Occident en Orient^ et que sa durée est de oi'^4^8. Herschel a de 
plus observé sur la surfiice dç cette planète , cinq bandes à peu près 
parallèles à son équateur. 
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CHAPITRE IX. 


D^Uranus et de ses sàtelUtes. 


Ijâ. planète Uranus avait échappé par sa pedtesse^ aux ancienl 
observateurs. Flamsteed à la fin du dernier siècle^ Mayer et Lç 
Jifoimier dans celui-ci^ Pavaient déjà observée comme une petitç 
çtoilej mais ce n'est qu'en 1781 ^ qu'Herschel a reconnu son mou^ 
vement ^ et bientôt après , en suivant cet astre avec soin , on s*est 
assuré qu'il est ime vraie planète. Comme Mars , Jupiter et Saturne ^ 
Uranus se meut d'Occident en Orient autour de la terre. La du^ 
rée de sa revolutipn sydérale est de 3o688i'^7xâ69 : son mouver 
ment qui a lieu à fort peu près dans le plan de Técliptique^ com-» 
mence à être rétrograde, lorsqu'avant l'opposition , la planète est à 
1 1 S"* de distance y du soleil ; il finit de l'être ^ quand après l'opposi-^ 
. tion y la planète en se rapprochant du soleil ^ n'en est plus éloignée 
que de iiS"*. La durée de 9^ rétrogradation est d'environ i5i jours ^ 
et l'arc de rétrogradation est de quatre degrés. 

Si l'pn juge de la distance d'Uranus ^ par la lenteur de son mo^r 
vemenf; H doit être aux confins du système planétaire. Sondiamètrç 
apparent est très-petit et s'élève à peine à douze secondes. Herschel 
au moyen d'un très-fort télescope ^ a recoimu six satellites en mou--» 
vement autour de cette planète ^ dans des orbes presque circulaires y 
et perpendiculaires à peu près y au plan de l'écliptique. 
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CHAPITRE X; 


_ _ « 

Des planètes télescopiques Cérèsy P allas ^ Junon et Vesta. 


VJ E 8 quatre planètes sont si petites ^ qu'on ne peut les aperceroir 
qu'avec de fortes lunettes. Le premier jour de ce siècle est remar- 
quable par la découverte que Piazzi fit à Prierme , de la planète 
Gërès. PaHas fut reconnue en i8oâ par Olbers; Junon le fut pur 
Harding en i8o5; enfin Olbers en 1807^ a reconnu Vesta. Les 
mouTemens de ces astres ont fieu^ comme ceux dés autres pla*- 
nètes y d'Occident en Orient : comme eux ^ ils sont lAematrvenent 
'directs et rétrogrades. Mais le peu de temps écoi:dé depuis la décou- 
verte de ces planètes , ne permet pas de connaître avec précision ^ 
les durées de leurs révolutions^ et les lois de leurs mouvement. 
'Seulement j on sait que les durées de leurs révolutions sydérales 
sont peu différentes entre eHes^ et que ceHes dfes trois premières 
6ont d'environ quatre ans et deux tiers : lia durée de la révolution àià 
Vesta parait plus courte dhme année. PaUas peut s'éloigner du pkn 
deFécliptique, beaucoup pfaxs que les anciennes planètes; et pour 
^embrasser ses écarts y il &ut élargir considérablement le zodiequei 
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CHAPITRE XL 


Du mouuemaU in pùutèies autour du Sohif. 


iSi Vhùtome s'était borné à recueillir des £dts; les tciencts tii^ 
aéraient qu'une nomenclatore stérile , et jamak il n'eût connn las 
grandes lois de la nature. C'est en conq[>arant les fiâts mitre eitf ^ 
en saisissant leurs rapports, et en remontant ainsi à des pkénomeœa^ 
de plus en ftas étendus; qu'il est enfin parvenu à découmrif ces lois 
toujours empreintes dans leurs effets les plus variés. Alors > la w^ 
tnare en se. dévoilant , lui a niontré un petit nombre de causea donnant 
naissance à la foule des phénomènes qu'il avait observés ; il a pu^ 
déterminer ceuxit{u'elles doivent faire éclore ; et lorsqu'il s'est a^suréi 
que rien ne trouble l'ençhainement de ces causies à leurs effets ; il 
a porté ses regards dans Fa^enir, et la série des événemens que 
le temps doit développer, s'est offerte à sa vue. C'est uniquement 
encore dans la théorie du système du monde , que req[>rit huyi^n , 
par une longue suite d'efforts heureux , s'est élevé à cette hauteur* 
La première hypothèse qu'il a imaginée pour expliquer les appa->« 
rencejB des mouvemens planétaires, n'a dà être qu'une ébauche 
imparfaite de cette théorie ; mais en représentant d'une manière in-* 
géi^euse, ces apparences, elle a donné le moyen de les soumettra 
au ^calcul ; et l'on verra qu'en lui faisant subir les modifîca^ons qu^ 
l'observation a successivement indiquées , elle se transforme dans le 
vrai système de l'univers. 

Ce que les apparences des mouvemens planétaires offrent de plus 
remarquable , est leur changement de l'état direct à l'état rétrograde ^ 
changement qui ne peut être évidemment que le résultat de deux 
aouvemena altemativêment conspirans et ccmtraires» L'hypothèse la 
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plus natureHe pour les expliquer , est celle qu^îmaginèreut les an>« 
ciens astronomes , et qui consiste à Êiire mouvoir dans le sens direct, 
les trois planètes supérieures sur des épicycles dont les centres dé- 
crivent dans le même sens, des cercles autour de la terre. U est 
visible qu'alors , si Ton conçoit la planète au point de son épicycle , 
le plus bas ou le plus voisin de la terre ; elle a dans cette position, 
un mouvement contraire à celui de Tépicycle qui toujours est trans- 
porté parallèlement à lui-même ; en supposant donc que le premier 
de ces mouvemens remporte sur le second , le mouvement apparent 
de la planète sera rétrograde et à son maximum. Au contraire , la 
planète étant au point le plus élevé de son épicycle, les deux mou- 
vemens conspirent, et le mouvement apparent est direct et le plus 
grand possible. En allant de la première à la seconde de ces positions / 
la planète continue d*avoir un mouvement apparent rétrograde qui 
diminue sans cesse , devient nul , et se change dans un mouvement 
direct. Mais Tobservation fiiit voir que le maximum du mouvement' 
rétPO^[rade a constamment lieu , au moment de Fopposition de la pla^ 
nèle avec le soleil ; il faut donc que chaque épicycle soit décrit dans un 
temps égal à celui de la révolution de cet astre, et que la planète 
soit à son point le plus bas , lorsqu'elle est opposée au soleil. Alors 
on voit la raison pour laquelle le diamètre apparent de la planète^ 
en opposition , est à son maximum. Quant aux deux planètes infé-» 
Heures qui ne s'écartent jamais du soleil au-delà de certaines limites , 
on peut également expliquer leurs mouvemens alternativement di- 
rects" et rétrogrades , en les supposant mues dans le sens direct , sur 
des épicycles dont les centres décrivent, chaque année et dans le 
même sens , des cercles autour de la terre ; et en supposant de plus , 
qu*au moment où Isi^planète atteint le point le plus bas de son épi- 
cytle, elle est en conjonction avec le soleil. Telle est l'hypothèse 
astronomique la plus ancienne , et qui adoptée et perfectionnée par 
I^tôlémée , a pris le nom de cet astronome. 

^ Rien n'indique dans cette hypothèse , les grandeurs absolues des 
cercles et des épicycles : les apparences ne donnent que les rapports 
de leurs rayons. Aussi Ptolémée ne parait pas s'être occupé de re- 
chercher les distances respectives des planètes à la terre ; seulement, 
il supposait plus éloignées , les planètes supérieures dont b révolu- 
tion est plus longue ; il plaçait ensuite au-dessous du soleil , Tépicyclè 
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Ût Venus , et plus bas ^ celui de Mercure. Dans une bypoibèse aussi 
indéterminée > cm ne Toit point , pourquoi les rayons mobiles des 
épicycles supérieurs au soleil , sont constamment parallèles entre 
eux 5 an rayon vecteur de cet astre , et aux rayons mobiles des deux 
cercles inférieurs ; et pourquoi les arcs de rétrogradation des planètes 
supérieures sont d'autant plus petits^ qu'elles sont plus éloignées;' 
Mais la cause en devient évidente , si l'on conçoit ces épicycles et ces 
cercles , égaux k l'orbe du soleil. Il est âtcile de s'assurer que l'hypo- 
thèse de Ptolémée , ainsi modifiée , revient à fidre mouvoir toutes les 
planètes autour du soleil qui dans sa révolution réelle ou apparenta 
autour de la terre , emporte les centres de leurs orbites. Une dispo^ 
siAon aussi simple du système planétaire ne laisse plus rien dHndétex^ 
miné^ et montre avec évidence , la relation des mouvemens directs et 
rétrogrades des planètes ^ avec le mouvement du soleil. Les rapports 
que Ptolémée a déterminés entre les rayons des deux épicycles infié-* 
rieurs et les rayons des cercles que leurs centres décrivent^ expriment 
alors les moyennes distances des planètes au soleil^ en parties de la 
distance moyenne du soleil à la terre ; et ces mêmes rapports ren-^' 
versés pour les planètes supérieures , expriment leurs moyennes 
distances au soleU ou à la terre. La simplicité de cette hypothèses 
suffirait donc seule , pour la faire admeth^ ; mais les observations 
que nous devons an télescope , ne laissent aucun doute à son égard.' 
On a vu précédemment , . que les éclipses des Satellites de Jupiter 
déterminent la distance de cette planète au soleil ; et il en résulte 
qu'elle décrit autour de lui^ un orbe presque circulaire. 'On a va 
encore que les apparitions et les disparitions de l'anneau de Saturne / 
donnent sa distance k la terre ^ environ neuf fois et demie plus grande 
que celle de la terre au soleil ; et suivant les déterminations de 
Ptolémée^ ce rapport est h fort peu près celui du rayon de l'orbite de 
Saturne^ au rayon de son épicycle; d'où il suit que cet épicycleest égal Ji 
l'orbite solaire , et qu'ainsi Saturne décrit k peu près un cercle autour 
du soleil. Les phases observées dans les deux planètes inférieures ^ 
prouvent évidemment qu'elles se meuvent autour du soleil. Suivons , 
en efiet^ le. mouvement de Vénus ^ et les variations de son diamèlve 
apparent et de ses phases. Lorsque , le nutin^ elle commence k se 
dégager des rayons du soleil ; on l'aperçoit avant le lever 06 cet 
astre ^ sous la forme d'un croissant, et son diamètre app«raat est k 
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son maxlnmm ; elle est donc alors plu^ près de nMS que du 5<j[^ 
leO y et presque en cotijonctioii avec lui. Son croissant au]g[mente et 
eoiidiaaiètre apparent diminue^ à mesure qu'elle s'éloigne du solisil> 
Pajrreaoïe à cinquante degrés environ de distance de cet astre y eQe 
•'en ripprocbe en nous découvrant de plus en plus son hémisplière 
éclairé : son diamètre apparent continue de diminuer jusqu'au mo- 
ment où elle se plonge le matin , dans les rayons du soleil. A cet 
iosttfit^ Vénus nous parait pleine ^ et son diamètre apparent est à son 
minimum; elle est donc dans cette position, plus loin de nous, que 
le soleil. Après avoir disparu pendant quelque temps , cette planète 
repal*aU le soir, et reproduit dans un ordre inverse , les phénomènes 
qu'elle avait montrés avant sa disparition. Son hémisphère éclairé 
ae détourne de plus en plus de la terre : ses phases diminuent , et 
en mârae temps , son diamètre apparent augmente a mesure qu'elle 
s'éloigne du soleil. Parvenue à cinquante degrés environ de distance 
de cet astre , elle revient vers lui : ses phases continuent de diminuer , 
et son diamètre, d'augmenter, jusqu'à ce qu'elle se plonge de notir 
veau dans les rayons solaires. Quelquefois, dans l'intervalle qui 
sépare sa disparition du soir , de sa réapparition du matin, on la voit 
sous la forme d'une tache , se mouvoir sur le disque du soleil. Il est 
clair d'après ces phénomènes , que le soleil est à peu près au centre 
de l'orbite de Vénus , qu'il emporte en même temps qu'il se meut 
autour de la terre. Mercure nous offre des phénomènes semblables 
à ceux de Vénus ; ainsi le soleil est encore au centre de son' orbite. 
Nous sommes donc conduits par les apparences des mouve- 
xnens et des phases des planètes, à ce résultat général, savoir, que 
tous ces astres se meuvent autour du soleil qui dans sa révolution 
réelle où t^parente autour de la ten^^ paraît emporter les foyers de 
leurs orbites. U est remarquable que ce résultat dérive de l'hypothèse 
de Ptolémée , en y supposant égaux à l'Orbe solaire , les cercles et 
les épicyles décrits , chaque année , dans cette hypothèse qui cesse 
^lors d^étre purement idéale et propre uniquement a représenter à 
Jl'ima^nation , les mouvemens célestes* Au lieu de faire tourner les 
planètes autour de centres imaginaires , elle place au foyer de leurs 
orbites , de grands oiorpâ qui par leur action , peuvent les retenir sur 
ces orbites j et elle nous fait ainsi > entrevoir les causes des mouve-* 
]tof us circulaires 
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CHAPITRE XII. 


Des Comètes. 


L^ouYïNT on aperçoit des astres qui dT^ord y très-peu visibles / 
augmentent de grandeur et de vitesse , ensuite diminuent^ et^nfîn dis- 
paraissent. Ces astres que Ton nomme comètes^ sont presque toujours 
accompagnes d'une nébulosité qui en croissant^ se termine quelquefois 
dans une queue d'une grande étendue ^ et qui doit être d4in& rareté 
extrême ; puisque Ton voit les étoiles à travers son immense pro- 
fondeur. L'apparidou des comètes suivies de ces longues traînées 
de lumière a , pendant longs-temps y effrayé les hommes toujours 
frappés des événemens extraordinaires dont les causes leur sont in-« 
connues. La lumière des sciences a cGssipé ces vaines teireurs que 
les comètes^ les éclipses et beaucoup d'autres phénomènes inspi- 
raient dans les siècles d'ignorance. 

Les comètes participent^ comme tous les astres | au moiivement 
diurne du ciel; et cela Joint à la petitesse de leur parallaxe , fait voir 
que ce ne sont point des météores engendrés dans notre atmosphère. 
Leurs mouvemens propres sont très-compliqués : ils ont lieu dans 
tous les sens ^ et ils n'affectent point , comme ceux des planètes , la 
direction d'Otcident en Orient ^ et des plans peu inclinés à Téclip* 
tique. 
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CHAPITRE XIII. 

* 

Des Étoiles et de leurs mout^emens. 

JLiA parallaxe des ëtofles est insensible : leurs disques vus dans 
les plus forts télescopes , se réduisent à des points lumineux : en 
cela y ces astres difiirent des planètesrdont les télescopes augmentent 
la grandeur apparente. La petitesse du diamètre apparent des étoiles 
est prouvée^ surtout par le peu de temps qu'elles mettent à dis- 
paraître dans leurs occultations par la lune y et qui n'étant pas d'une 
seconde y indique que ce diamètre est au-dessous de cinq secondes 
de degré. La vivacité de la lumière des plus brillantes étoiles^ con^ 
parée à leur petitesse apparente y nous porte à croire qu'elles sont 
}>eaucoup plus éloignées de nous que les planètes y et qu'elles n'em- 
pruntent point comme elles ^ leur clarté, du soleil, mais qu'elles 
sont lumineuses par elles-mêmes; et conmiie les étoiles les plus pe- 
tites sont assujéties aux mêmes mouvemens que les plus brillantes ^ 
et conservent entre elles, une position constante ; il est très-vrai- 
semblable que tous ces astres sont de la même nature ^ et que ce 
sont autant de corps lumineux , plus ou moins gros , et placés plus, 
ou moins loin au-delà ies limites du système solaire. 

On observe des variations périodiques dans l'intensité de la lu*- 
mière de plusieurs étoiles que Ton nomme pour cela , changeantes. 
Quelquefois , on a vu des étoiles se monter presque tout-à-coup^y 
et disparaître après avoir brillé du plus vif éclAt. Telle fiit la ftmeuse 
étoile observée en iS^j^^ dans la constellation deCassiopée. Enpev 
de temps , elle surpassa la clarté des plus belles étoiles et de Jupiter 
même : sa lumière s'affaiblit ensuite , et elle disparut seize mois après: 
sa découverte , sans avonr cbangé de place dans le ciel. Sa couleur 
éprouva des variations considérables : elle fut d'abord d'un blanc 
éclatant , ensuite d*im jaune rougeàtre ^ et enfin ^ d'un blanc plomi^«: 
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^aeOe est la cause de ces phénomènes ? Des taches très-éteùdues que 
les étoiles nous pre'sentent périodiquement , en tounumît sur elles- 
mêmes à peu près comme le dernier satellite de Satuihle , et rîii- 
terposidon de grands corps opaques qui circulent autour d'elles , 
suffisent pour expliquer les variations périodiques des étoiles chaû- 
geantes. Quant aux étoiles qui se sont montrées presque subitement 
avec une très-vive lumière , pour disparaître ensuite ; On pe^t soupn 
çonner avec vraisemblance ^ que de grands incendies occasionnés 
par des causes, extraordinaires , ont eu lieu à leur surâice i et ce 
soupçon se confirme par le changement de leur couleur^ imalogiie 
à celui que nous offrent sur b terre , les corps que nous voyoAs 
s*enflig(nmer et s'éteindre. 

Une lumière blanche , de figure irrégulière ^ et à laquelle on a 
donné le nom de voie lactée j entoure le ciel en forme de ceinture. 
On y découvre au moyen du télescope ^ un si grand nombre de pe« 
tites étoiles ; qu'il est très-probable que la voie lactée n'est que la 
réunion de ces étoiles qui nous paraissent assez râpproichées^ pont 
former une lumière continue. On observe encore d^ns dlvei^es par^ 
ties du ciel 9 de petites blancheurs . qui semblent être de la même 
nature que la voie lactée. Plusieurs d'entre elW$ y vues dans le té^ 
lescope ^ offirent également la réunion d'un grand liombreif étoiles : 
d autres ne présentent qu'une lumière blanche et continue , peut-* 
être à cause de leur grande distance qui confond la luiifière des étoiles 
dont elles sont fomtées. Ces blancheurs se noniment nébuleuses. 

L'inunobilité respective des étoiles a. déterminé les astronomes à 
leur rapporter^ comme à autant de poiilts^ fixes ^ les mouvemens 
propres des autres corps célestes ; mais pour cela , il était nécessaire 
de les classer y afin de les* reconnaître ; et c'est dans cette vue ^ que 
Ton a partagé le ciel en divers groupes d'étoiles y nommés constel^ 
lations. U £^it encore avok* avec précision ^ là position des étoiles 
sur la sphère céleste ; et voici comme <m y est parvenu. 

On a imaginé par les deux pôles du monde ^ et par le^eentre dun 
astre quelconque^ un grand cercle que l'on a nomnbé cercle dedé-t 
clinaison y et qui coupe perpendiculairement. Téquàteur. L'arc dé 
ce y cercle compris entre l'équateur . et le centre de l'astre y 'mesure 
sa déclinaison qui est boréale ou australe > suivant la dénomination 
>du p61e dont il est le plus près» .. ' 
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Tôu^ Ui attires située sur le même panUèle^ ayant là ménie iè^ 
clinaiâo»; il fiiut ^ pour déterminer leur position , un nouvel élément* 
On a choisi pour cela^ l'arc de Féquateur^ compris entre le cerde 
de déclinaison et ré<]uinoxe du printemps. Cet arc compté de cM 
équinoxe^ dans le sens du mouTemeiat propre du soleil^ c'est-à-dire 
d'Occident en Orien.t , est ce que l'^a nomme ascension droite : 
ainsi ^ la position des astres e^t détermiuée par leur ascension droite 
et par leur déclinaison. 

La hauteur méridienne d'un astre ^ comparée k la hauteur dap6Ie^ 
'donne sa distance à l'équatevr^ ou sa déclinaison. La détermination 
de son ascension droite , oflirait plus de (fifieultés. aux anciens as« 
tronomes^ à cause de Firapossibilité où ils étaient de comparer dî*- 
rectement les étoiles au soleil. La lune pouvant être comparée^ le 
jour , an soleil , et la nuit^ aux étoiles ; ils s'en servirent , comme 
-d'un intermédiaire , pour mesurer la différence d'ascension droite 
du solefl et des étoiles , en ayant égard aux mouvemens propres de 
la luue et du soleil'^ dans l'intermHe des observation». La théorie 
du soleil donnant ensuite son ascension droite ; ils en eondiurent 
celle de quelques étoiles principales auxquelles ils rapportèrent les 
-autres. G*est par ce moyen qu'Hipparqué forma le premier cata- 
logue d'étoiles dont nous ayons connaissance. Long^temps après ^^ 
-on donna plus de précision à cette méthode , en employant ^ au lieu 
de la lune y la planète Vénus que Ton peut quelquefois apercevoir 
en plein jour , et dont le mouvement pendant un court intervalle 
^e temps ^ est plus lent et 'moins inégal que le mouvement lunaire. 
'Maintenant que l'application du pendule aux horloges^ fournit une 
mesure du temps ^ très-précise ; nous pouvons déterminer directe- 
m^t etavec'une exactitude bien supérieure à celle des anciens a^ 
tronomes^ la difSsrence d'ascension droite d'un astre et dii soleil^ 
par le temps écotilé esitre leurs passages au méridien; 

On peut dWe inianièrj^ sendblaMe ^ rapporter la position des astres 
k l'écliptique ; ce qui est principalement utile dans la . théorie de la 
kmeet des planètes. Parle cenfre de l'astre,, on imagine un grand 
cercle perpendiei^laire au plan* de l'édliplique y et ique Ton noimme 
cercle de latitude. L'arc de ce- cercle^ compris entre l'écliptique et 
l'astre^ mesure sa latitud^. ipii est 'boréale ou australe^ suivant la 
dénomination du pôle situé du même côté de l'éciiptiqne. L'arc de 
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reclîptic{ul6^ compris entre le cercle de iatîtufle ei Féquiaote chi 
priïitenlps^ et compté de cet équinoxe, d'Occident en Orient^ est 
de que Ton nomme longitude de l'astre dont la positkm est ûia^ 
déterminée par sa longitude et par sa laûtnde^ On conçoit iacîleftiênt 
qùé rintlinaiskm de Téquateur à l'éclip tique , étant ccb^iié; la lon^ 
giùide et la latitude d'un astre , peuvent se déduire de son ai<$ttmoii 
droite et de sa déclinaison oii^nrees. 

II n'afdlu ^e.peu d'années , pour reconnaître la rariatiioni des 
étdiles en ascension droite et en déclinaison. Bientôt on reùiarquaî 
qu'en changeant de position relatiremeht à Féquateùr , elles. conclu 
Iraient la même latitude; et l'on en'cdnclut que leurs yarialioiis en 
ascension droite et en déclinaison ^ ne sont dues qn'k nu mouvement 
commun de ces astres autour des pôles de l'écliptique. pn peut eucoM 
représenter ces yariations ^ en supposant les étoiles immobilei ^ et etf 
faisant liionvoir autour de ces pôles y ceux de l'équaleur . Baitis ce méu- 
vemént^ Tinclinaison de l'^équateur à l'écliptîqme^ reste la même ) et ses 
noeuds^ ou les équinoxes, rétrogradent umfdrmément^ de i54%€S 
par année. On a vu précédènmiént ^ que cette rétrc^pisLdatâoii detf 
équinoxes^ rend l'année tropique^ un peu plus ctrarté que Vtkhnéë 
sydérale ; aitisi la différence des deux années sjdérale et trô{jique y 
et les variations des étoiles eu ascensibiii droite et en déoHxïaieon ^ 
dépendent de ce înoùvement par lequel le pôle, de Téquiileur. décrit 
annuellement un arc de 1 54%65 d'un petit cercle dé la siphère ce-* 
leste 9 parallèle k l'écliptique. C'est en. cela qilè ooneiste Ib ^ihétfo^ 
mène connu sous le nom de précessiàn- des iquinoxes^ 

La précision dont l'aistronomie nuiîderne est redevaBIeà TapplicatioA 
des hmeties aux instrtimens astronomiques ^ et à celle du pemdale anfx 
horloges^ a &it ajpercevoir de petites inégalités périodiques'^ dans! 
l'inclinaison de l'équateinr à l'écliptique et dans la jirébession drâ 
équînoxes. firadlej qui les a découvertes , et qui lés a suivies avec 
un soin extrême pendant plusieurs années ^ en a reconnu la FoS qui 
peut être représentée de la manière suivante. ^'' 

On conçoit le pôle de Féquateul-^ mu sur la circonférence d'uner 
petite eUipse tangente à la sphdre céleste ^ et dont lé centre que Fonr 
peut regarder comme le pôle moyen de l'équateur^ décrit unifor-« 
mément , chaque année ^ i54%63 du parallèle à l'écliptique , sur leque} 
il est situé. Le grand axe de cette eUipse ^ toujours tangent au cercle 
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4e latitude^ rqpond à tm arc de ce grand cercle , de 5g%56; et la 
petit axe répond à un arc de son parallèle , de i x l'^So. I<a situation 
4u yrai pôle de Féquateur sur cette ellipse^ se détermine ainsi. 
On imagine sur le plan de l'ellipse , un petit cercle qui a lé même 
centre 9 dont le diamètre est égal au grand axe, et qui touche pareil- 
lement la sphère céleste* On conçoit encore un rayon de ce cercle , 
mu d'un mouvement uniforme et rétrograde , de manière que 
ce rayon coïncide avec la moitié du grand axe , la plus voisine de 
récliptique , toutes les fois que le nœud moyen ascendant de l'orbite 
lunaire , coïncide avec Féquinoxe du printemps : enfin , de l'extré-- 
mité de ce rayon mobile , on abaisse une perpendiculaire sur le grand 
axe 4e l'ellipse. Le point où cette perpendiculaire coupe la circon- 
Carence elliptique, est le lieu du vrai pèle de l'équateur. Ce mou- 
▼ement du p61e s'appelle nutation. 

Les étoiles , en vertu des mouvemens que nous venons de décrire ; 
conservent entre elles une position x^onstante ; mais le grand obseiv 
vateur à qui l'on doit la découverte de la nutation , a reconnu dans 
tous ces astres , un mouvement général et périodique , qui altère im 
|ieu leurs positions respectives. Pour se représenter ce mouvement, 
il fimt imaginer que chaque étoile décrit annuellement une petite 
circonférence parallèle à l'écliptique , dont le centre est la position 
moyenne de l'étoile , et dont le diamètre vu de la terre , soutend 
an angle d^ i a5' ; et qu'elle se meut sur cette circonférence , comme 
le soleil dans son orbite , de manière cependant que le soleil soit cotisa 
tamment plus avancé qu'eUe , de cent degrés. Cette circonférence , en 
se projetant sur la sur&ce du ciel , parait sous la forme d'une ellipse 
plus ou moins aplatie suivant la hauteur de l'étoile au-dessus de 
l'écliptique ; le' petit axe de l'ellipse étant au grand axe , comisie le 
sinus de cette hauteur est au rayon. De là naissent toutes les variétés 
de ce mouvement périodique des étoiles ^ que l'on nomme aberraium. 
. Indépendamment de ces mouvemens généraux , plusieurs étoiles 
ont des mouvemens particuliers , très4ents , mais que la suite des 
temps a rendus sensibles. Us ont été jusqu'ici principalement re- 
marquables dans Syrius et Arcturus , deux étoiles des plus brillantes { 
Riais tout porte à croire que les siècles suivans développeront deê 
Siouvemens semblables dans les autres étoiles. 
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CHAPITRE XIV. 


JDe lajigure de la Terre y de la variation de la pesanteur à 
sa surface^ et du système décimal des poids et m,çsures^ 


xi. ETENONS du ciel sur la terre ^ ^t voyons ce qae les oBservd^ 
tions nous ont appris sur ses dimensions et sur sa figure^ On a d^à 
iru qu'elle est à très-peu près sphérique : la pesanteur partout dirigée 
Y^^ son centre y retient les corps à sa surface y quoique dans les lieux 
diamétralement opposés , ou antipodes les uns à Tégard des autres, 
ils aient des positions contraires. Le ciel et les étoiles paraissent 
toujours au-dessus de la terre; car Félévation et l'abaissement ne 
sont relatif qu'à la direction de la pesanteur. 

Du moment où l'homme eut reconnu la sphéricité du globe qu'il 
habite^ la curiosité dut le porter à mesurer ses dimensions ; il est 
îdonc vndsemblable que les premières tentatives sur cet objet y re- 
montent à des temps bien antérieurs & ceux dont Thistoire nous « 
conservé le souvenir y et qu'elles ont été perdues dans les révolu- 
tions physiques et morales que la terre a éprouvées. Les rapports de 
plusieurs mesures de la plus haute antiquité y soit entre elles y soit 
«vec la longueur de la circonférence terrestre y ont Êdt conjecturer 
lion-seulement que dans des temps fort anciens y cette longueur « 
été exactement connue ; mais qu'elle a servi de base à un système 
-complet de mesures dont on retrouve des vestiges en Egypte et dans 
l'Asie. Quoi qu'il en soit^ la première mesure précise de la terre, 
'dont nous ayons une connaissance certaine y est celle que Picard exé« 
cuta en France, vers la fin de ravant-démier siècle, et qui depuis 
a été vérifiée plusieurs fois. Cette opération est &cUe à concevoir. 
^&i s'avançant vers le nord, on voit le pèle s'élever de plus en plus; 
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la hauteur méridienne des étoiles situées au nord ^ augmente , et celle 
des étoiles situées au midi , diminue ; quelques-unes même deviennentr 
invisibles. La première notion de la courbure de la terre est due ^ 
sans doute ^ à l'observation de ces phénomènes qui ne pouvaient 
pas manquer de fixer l'attention des hommes , dans les premiers âges 
des sociétés 5 où Ton* ne distinguait les saisons et^leurs retours , que 
par le lever et le coucher des principales étoiles ^ comparés à ceux 
du soleil. L'élévation ou la dépression des étoiles^ ùix connalti^e 
l'angle que les verticales él|svées aux extrémités de l'arc parcouru sur 
la terre , forment au point *de leur concoiu*s ; car cet angle est évi- 
demment égal à la différence des hauteurs méridiennes d'une méttie 
étoile^ moins l'angle sous lequel on verrait du centre de l'étoile^ l'es» 
pace parcouru , et l'on s'est assuré que ce dernier angle est insensible. 
}l ne s'agit pW ensuite ^ que de mesurer cet espace: U serait long et 
pénible d'appliquer nos mesures sur une aussi grande étendue; il 
est beaucoup plus simple d'en lier par une suite de triangles , les ex^ 
trémités à celles d'une base de douze ou quinze mille mètres , et 
vu la précision avec laquelle on peut déterminer les angles de cef 
triangles ^ on a très-exactement sa longueur. C'est ainsi que l'on a 
mesuré l'arc du méridien terrestre, qui traverse la France, et se 
termine à Montjoui près de Barcelone : la partie de cet arc dont 
i'amplitude est la* centième partie de l'angle (broit, et dont le miMeu 
répond à Si"" | de hauteur du pâle y est de cent mille dix-*huit mètres« ^ 
De toutes les figures rentrantes , la figure spbérique est la pluf 
simple , puisqu'elle Qe dépend que d'un seul' élément, la grandeur 
jde son rayon. Le penchant paturel à l'esprit humain, de supposef 
MX objets, la forme qu'il conçoit le plus aisément, le porta donc 
k donner une forme sphérique à la terre. Mais la simplicité de la 
nature ne doit pas toujours se mesurer par celle de nos conceptions^ 
Infiniinent variée dans ses effets , la nature n'est simple que dans 
MS caiises, et son économie consiste à produire un grand nombre 
:de ' ph(pnoaiiènes souvent très-compliqués, au moyen d'un pet|t 
nombre de lois générales. La figure de la* terre est un résultat dp 
.ces lois qui, modifiées p^ mille circonstances, peuvent l'écarter 
sens3>lement de la .sphère. De petites variations observées dans 1^ 
mesure des degrés en France , indiquaient ces écarts ; mais les enrenss 
;^ouévitables des obserrations, Uissaieni des douies sur cet intéressaift 
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plieliom^llô /fit ^Académie d6$ScieiiOe$ d^ns le ïeih de laqael^ cette 
girainde qa^tslum fut yiveme&t agitée , jtigea avec raison ^ que la diffé* 
rénce dés dégrés leirestres ^ si elle est réelle 5 se manifesterait prin- 
cipalement dans la comparaison des degrés âiesurés à Téquâteur et 
y^ts les pfties. Elle envoya des académiciens k ï'équateur même ^ et 
ils j trouvèrent le degré du méridien^ égal àigg^Sa"»*,? , plus petit dé "^ 
465"%7 que le degré de France, correspondant à 5i*f de hauteur 
du p61e. IXautres académiciens se transportèrent au nord, à jS^'^y 
etavirdnde hauteur du pdie, et le degré du méridien y (îit observé^ 
de looâgôo'^o, plus petit de 1 145"%7 , tju'à Téquateur, A la vérité, 
une nouvelle mesure de ce degré , fidte depuis peu avec un grand 
acnn par les astronome^ suédois, le réduit h iOo5i6"^%i; mais il 
siirpasse encore , de 763^,8 , le degré de Féquateun Ainsi l'accrois- 
sement des degrés des méridiens, de Féquateur aux p61es, est in- 
contestablement prouvé par ces mesures , et Ton doit en cottclure 
que la terre n'est point exactement sphérique. 
' €es voyages fSmieux des académiciens femçais, ayant dirigé vers' 
cet c3>)et , Tattentiôn des obsertateurs ; de nouveaux degrés des me* 
ridiens furent mesurés en Italie, en Allemagne, en Afrique et en 
Pensylvanie. Toutes ces mesures concourent à indiquer un accrois* 
tfement dans les degrés , de Ï'équateur aux pôles. 

L'ellipse étant après le cercle , la plus siniple des courbes ren«« 
trantes ; on regarda la terre , comme un sofide tiormé par la révolu-* 
tion d'une ellipse autour de son petit axe. Son aplatissement dans le 
aens des p6Ies , est une suite nécessaire de Faccroissement observa 
des degrés des méridiens , de Féquateur aux pMes. La pesanteur étant 
dirigée suivant les rayons de ces degrés , ils sont par la loi de Féquilibre. 
des fluides, perpendiculaires à la surÊiçe des mers dont la terre est , 
éfn grande partie, recouverte. Us n'sdioutissent pas , comme dans la 
sphère, au centre de Fellîpsoide: ils n'ont ni la même direction^ 
ni h ttétne grandeur que les rayons menés de ce centre à h surr 
&ce , et qui la coupent obliquement partout ailleurs qu^aux pôles et 
à T é quat en r . La r cf ue o ntr e de deux verticdies voisines situées sous le 
laètùt tnéndien , est le centre du petit arc terrestre qu'efies com-» 
prennent entre elles : si cet arc étak une droite , ces verticales seraient 
^ara&âe» , oune se reiicotttrerAient qu^k une distance infinie ; mais k 
flAesfttfe en'eA le cMAe « ét^ se rencontrent k nue distance d'au** 
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lant moindre^ que 69l courbure devient {dus grande; ainsi V^iffriroixé 
du petit axe étant le point où Tellipse approche le plus de se confondre 
avec une ligne droite , le rayon du degré du pôle j, et par conséquent 
ce degré lui-même est le plus considérable de tous. C'est le contraire 
à l'extrémité du grand axe de l'ellipse , à l'équateur où la courbure 
étant la plus grande , le degré dans le sens du méridien est le plus 
petit. En allant du second au premier de ces extrêmes ^ les degrés 
vont en augmentant ; et si l'ellipse est un peu aplatie , leur accrois* 
sèment est à très-peu près proportionnel au quarré du sinus de la 
bauteur du pôle sur l'horizon. 

On nomme aplatissement ou eUipticité d'un sphéroïde elliptique ^ 
l'excès de l'axe de l'équateur y sur celui du pôle y pris pour unité.. 
La mesure de deux degrés dans le sens du méridien y suffit pour le 
déterminer. On doit donc^ si la figure de la terre est elliptique^ 
trouver à peu près le même aplatissement y en comparant deux à 
deux y les divers degrés terrestres déjà mesurés. Mais leur compa-» 
raison donne à cet égard^ des différences qu'il est difficile d'attribuer 
aux seules erreurs des observations ; il parait donc que la terre est 
sensiblement différente d'un ellipsoïde. U y a même lieu de croire 
qu'elle n'est pas un solide de révolution y et que ses deux hémisphères- 
ne sont pas semblables de chaque côté de l'équateur. Le degré me-^ 
sure par La Caille au cap de Bonne-Espérance à 37%oi de hauteur 
du pôle austral^ a été trouvé de lOOoSo'^^S; il surpasse celui que 
l'on a mesuré en Pensylvanie y à ^^""^ de hauteur du pôle boréal , 
et dont la longueur n'est que de 99789°'%i ; il est encore plus grand 
que le degré mesuré en Italie y à 4?%^ ^^ hauteur du pôle et dont 
la longueur est de 9994^'°%7 i ^ surpasse même le degré de France^ 
à Si'' ^ de hauteur du pôle. Cependant y le degré du Cap devrait être 
plus petit que tous ces degrés^ si la terre était un solide régulier de 
révolution y fbrmé de deux hémisphères semblables ; tout nous porte 
donc il croire que cela n'est pas. Voyons auelle est alors la jaature 
des méridiens terrestres» 

Le plan du méridien céleste que déterminent les observations astro-* 
nomiques^ passe par l'axe du monde et par le zénith de l'observateur > 
puisque ce plan coupe en parties égales y les arcs des parallèles à l'é*- 
quateur^ décrits par les étoiles sur l'horizon. Tous les lieux de là 
terrej qui ont leur zénith sur la circonférence de ce méridien^ 
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fermdjat le méridien terrestre cprriçsppndaixt Vu l'immense distance 
des étoiles , les verticales élevées de chacun de ces lieux » peuvetit 
être censées parallèles au plan du méridien céleste ; on peut donc ^ 
définir le méridien terrestre ^ une courbe formée par la jonction 
des pieds de toutes les verticales parallèles au plan du méridien c^ 
Içste.' Cette courbe est toute entière dans ce plan , lorsque la terre 
est un solide de révolution : dans tout autre cas ^ elle s'en écarte , 
et généralement ^ çlle est ime de ces lignes que les géomètres ont ' 
nommée^ eowées à double courbure. 

Le méridien terrestre n'est pas exactçn^ienit la ligne que déterminent 
les mesures trigonométriques y dans le sens du méridien céleste. Le 
premier côté de la ligne mesurée ^ est tangent à la surfsice de la 
terre y et parallèle au plan du méridien céleste. Si l'on prolonge ce 
côté 9 jusqu'à la rencontre d'une verticale infiniment Voisine y et qu'en-- 
suite y ^ on pUe * ce prolongement jusqu'au pied de la verticale ; on ' 
fohpiora le Second -côté de la courbe!^ çt ainsi des autres. La ligne 
aiiisi tracée est Ja.plus courte spi^ J!on puisse niçner sur la surfiice. 
de la terre 9 entre deux points quelconques pris sur cette ligne : ella 
n'est dans le plan du méridien céleste et ne se confond avec le mé« 
rid^n terrestre y que dans jie cas oùla terre est un solide de révoluticm ; 
miais la différence entre la longueur de cette ligne ^ et celle de l'^rc 
correspondant du méridien terrestre ^ est si petite^ qu'elle p.eut être 
négligée sans erreur sensible» ^ 

La figure de la terre étant fort compliquée ^ il importe d'en mul- 
tiplier les mesures dans tous les sens^ et dans le plus grand 
nombre de lieux qu'il est possible. On peut toujours y à chaque point 
de sa surface , concevoir un ellipsoïde osculateur qui se confonde 
sensiblement avec elle^ dans une petite étendue autour du point 
d'osculation. Des arcs terrestres mesurés dans le sens des méridiens 
et des perpendiculaires aux méridiens^ feront connaître la nature 
et la position de cet ellipsoïde qui peut n'être pas un solide de ré- 
volution y et varier sensiblement à de grandes distances. Les opérations 
que Delambre etMéchain viennent* d'exécuter en France pour avoir 
la longueur du mètre , déterminent à très*-peu près l'ellipsoïde oscu^ 
lateur de cette partie de la.sur&ce terrestre. Ils ont observé la hauteur 
du pôle 9 noof-seulement aux deux .extrémités de l'arc , mais encore à 
trois points intermédiaires : les observations astronomiques jBt trigono» 
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B&étijqiies ont ^t^ &dtes au nioyeii de cercles répétiteurs qui dômfe&t^ 
mie çrande prëeiskm dans la mesure des angles. Deux bases de pltDs 
de douze xâiHe mètres ont été mesurées , l'une près de Melun ^ 
ràutrè prèii de Perpignan , pai^ un procédé nouveau qui ne laisse ' 
aucune incertitude ; et ce qui confirme la justesse de toutes les opé« 
nâonsy c'est que la basé dé Perpignan conclue de celle de Melun, 
par la chaîne des triangles qui les unissent , ne diffère pas d'un tieit * 
de ïnètre^ de sa mesuré éttécûtt, quoique la distance qui sépar0> 
ces deux bases ^ surpasse neuf cent mille mètres. Voici les principaux^ 
résultats de cette grande opération. 

« - 

Haolsiin da pAle obmnrim. Arc dn mérifen terrcadra confim 

•atr« Uootjoui at . 

Montjoui 45%958a8i 

CarcassoQiie. ••*»««4SiOi6790«»....Garcassoane«.. aoSôai^^S » 

Érauz 51,509414 Évaux...w««« 534714 ,5 

Panthéon à Paris. «.54 ,274614 Panthéon.../,. 65i556 4 

Ihinkerque. 56 ^706944 Dunkerque. . . . i075o5d ,5. 

La comparaison de ces résultats indique évidemment une diminua 
àon dans les degrés terrestres , du pôle vers Féquateur. Ainsi le degré 
fuoyen entre Ikînkerque et Évaux, correspondant à &^^/HiSijg de 
hauteur du pôle , est de iooo99™%5 , tandis que le degré moyfen entre 
joyaux et Montjoui, correspondant k 48*,6S384d , n'est que de 
999a5"^%5 ; mais la loi de cette diminution est irrégulière. Cepen- 
dant , si Ton cherche Tellipsoide qui approche le {dus de sattsfrire Si 
ces mesures ; on trouve que pour les représenter dans l'hypothèse 
d'une figure elliptique , il suffit «FaHérer d'environ quatre secondes 
et demie, les hauteurs dupMe, observées. L^aptatissement de VeU 
Ëpsoïde est sdors 7^7 : le demi-axe du pMe, panâlèie à cekd de la 
terre , est de 6544^' t % et le degré correspondant au paridlèle moyen | 
est de g9983'^,7. Une eireur de quatre secondes et demie, quoique 
très-petite , nVst pas vraisemblable , tti ta grande précision des oIh 
servations ; mais (m peut au moins , considérer cet eMpM'ide , coMme 
osculateur de hi smùtce de la terre en France, k 5t^ (fe fcw neu r du 
pôle, et supposer qu'il se confond seasiblemem avec eHe, dana un# 
'étendue de cinq ou an degrés 1 amour do posât d'osctdatîon, U 
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i3QnQe*xx>a7i6"«^;pour le degré perpendicuhire au mfyîâien, à 
56^^144 de bautçur dop6Ie ; et par une opération très-exacte ^ ibitç 
xionveUexnenten Angleterre^ on l'a trouvé de xooyoo^fjS. Cet accor4 
prouve que l'action des Pyrénées et des autres montagnes^ situées ai^ 
midi de la France ^ n'ain^ué que très-peu sur les ]bauteurs' du p^le| 
observées à Évaux> Carcassoxme et Montjoui; et que le gcaoïd apla- 
tissement de i'elUpsoïde osculatc ur tient à des attractions .l^eaucouf 
{>lus étendues dont VeJTet est sensible au nord^ comme ai; ^di Af 
jla France, en Italie,, en AJMnche et jusqu'en Pçnsylvaniej .pçgf lef 
^degrés que l'on y a mesurés avec soi^ y sont k irès-peu près; ji«s mêmes 
que sur cet ellipsoïde» Je dois cependant observer q^e le degré 4^ 
jnéridien^ qui vient d'être mesuré en Angleterre ^ à 57%8 de bauteur 
du pôle^ devrait être alqrs de ,100^^7™% tandis qu'il, n'est que, d^ 
lOoiQ^^^fef ce qui confirme c;^ que nous avons dit^ur If ^ anou)^ 
lies de la figure de la terré* Quçi qu'il en ^^, ily ^ liei|de pr^^unvir 
^qu'en étendant jusqu'à Formei^tbr^t Y9xç mesuré d^uis Pi^^rq^e 
jusqu'à Montjoui ; le degré cprrespondant;à cinq^^ante degréf^é^ l^yt 
teur. du pôle , 4]ui résukera de cette mes^nrei ^iffdr.!s^'tvjif^ 
xent n^Ue mètres* hi^ milieu de Vurc totf^.compiÂs ei^t^ fif^eril^et 


Dunkcjrque ,f étant à ^rt p<B^ pç^f kf^j?^ di^npp du ^]p ^ dq 

quateip:; lalouguewdu.çïarî.d^^WSîip SamWure 

.de cet arc ^ 4^vif;nt jjodé p qndajn t e ^c^ toute, bypoib^ ^r. l'^{t]^(jMS«4' 
joaent de la teri*^t> C'est pquf olftçnjr cet avantage » «t^snirfoi)^ poUr 
^qM>itre l'étendue 4ç Jl'arc mesuréj qoer l'on p^ojong» la m^tîdsienne 
jie France jusqu'à Farmentera^ ce qf^ l'auf^i^fera 4'^tiron trcôt 
degréarvers-le sud. On pourra enjoore l'au^pnenter d'un degré s^pt 
^iûèmes vers leuordr, en le prolongeant jusqu'à la ç^iç Btim^^ 4% 
l' Angleterre s yers X armoutb. On (^tiendra ainsi unoi^e^rdif plw d^ 
jquiûM degrés du o^éridieiat , n^esuré av^c une gnm4^ite<?iitude^ ; ^ 
^s^ lequel on aura déteriwté les ysiés^wx» des degrés'ot! de k pe»>. 
san;teur i opération h plus grande qfie f on ait entreprise ^; q6 genvev 
^t l'un 4^ plus beaux monuiuens de l'état d^b scienbes'etr desrarts 
.dans, ce siècle de lumières. - ^ a 

' Il,]f^»it par les directions observées ;d^s c6tés. de ^i^rçM^wSé 
.depuis Dunl(0rque ju^sqti^'à Mont^iui ^.qi^e V>elUi»soïde'9si^)ilateiir/ii'jete 
;pase:<>açtement un solide de révolution; mais qU i^iÊacAir-oet idyèt^ 
i4;8cn9,t^Iispl«p c^rtjubaueMi çfWox9fk»» èrdefitt^r/onrjBQMiméiafffeh 
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plus grande iai^gear de la France'^ une perpendiculaire à la méridienne 
de rObservatôire , avec les mêmes moyens dont on vient de £eurè 
usage ^ pour la mesure de cette méridienne ; et si Ton détermine avec 
précision , sur divers points de cette perpendiculaire , la hauteur du 
p61e y et la direction de la courbe , par rapport au méridien. 

Quelle que soit la nature des méridiens terrestres ^ par cela seul crue 
les degrés vont en diminuant des pôles à Téguateur ; la terre est apla- 
tie dans le sens de ses pôles ^ c'est-à-dire que Taxe des pôles est 
moindre que celui de Téquateur . Pour le faire voir , supposons que 
la terre soit un solide de révolution , et représentons-nous le rayon 
dû degré du pÔle boréal , et la suite de tous' ces rayons depuis le 
pôle jusqu'à réquateur^ rayons qui par la supposition ^ diminuent sans 
*€esse. li est visible que ces rayons forment par leurs interjections 
consécutives , une courbe qui d'abord tangente à Taxe des pôles au- 
delà de réquateur relativement ku pôle boréal ^ tourne sa convexité 
Vers cet axe , en s'élevant vers la sur£ice terrestre ^ jusqu'à ce que 
le rayon du degré du méridien prenne une direction perpendiculaire 
% la première^: alors il est dans le plan de Féquateur.- Si l'on con** 
«^ le rayon du degré polaire ^ flexible et enveloppant successive-» 
ittèilt*le$ arcs de la courbe que nous venons de considérer; son 
^xtrénkité décrira le lùéridien terrestre ^ et sa partie interceptée entre 
le mé^dien et la courbe^ sera le rayon correspondant du degré 
idu méridien : cette courbe est ce que les géomètres nomment déue^ 
'loppée du méridien. Considérons maintenant, comme le centre de 
là terre y l'intersection du diamètre de Féquateur et de l'axe du pôle } 
la sottkme des deux tangentes à la développée du méridien , menées 
ide ce centre , la première suivant l'axe du pôle , et la seconde sui- 
vant le didiûètre de Féquateur y sera plus grande que Farc de la déve- 
loppée qu'elles comprennent entre elles; or le rayon mené da 
«centre de là terre au pôle boréal , est égal au rayon du degré polaire , 
moins la première tangente : le demi-diamètre de Féquateur est égal 
«u rayon du degré du méridien à Féquateur , plus la seconde tan- 
gente ; Fexcès du demi-diamètre de Féquateur sur le rayon terrestre 
'idu pôle y est donc égal à la somme de ces tangentes , moins Fexcès 
Au rayon du degré polaire , sur le rayon du degré du méridien k 
l'éqàatèur : ce dernier excès est Farc même de la développée ^ arc qui 
«si moindre que In somme des tangentes extrêmes ; donc Fexcès do 
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cLeim-diamètre de Tëquateur^ sur le raydn mené du centre de la 
terre au pôle boréal , est positif. Oa prouvera de même que l'excès 
de ce demi--diamètre sur le rayon mené du centre dje la tejpre au 
pôle austral est positif; Taite entier des pôles est donc moindre 
€fae le diamètre de l'équateur , ou ^ ce qui revient au même , la terre 
est aplatie dans, le sens des pôles. 

£n considérant chaque partie du méridien ^ ^comme.jan arc. trèsr 
petit de sa circo^iférence osculatrice ; il est £icile de voir que . le 
rayon mené du centre de la terre , à l'extrémité de l'arc ^ la . plus 
voisine du pôle , est plus petit que le rayon mené du même centre 
il l'autre extrémité; d'où il suit que les rayons terrestres vont en 
croissant , des pôles à l'équateur , si comme toutes les observations 
l'indiquent 9 les degrés du méridien augmentent de l'équateur aux 

La différence des rayons des degrés du méridien au pôle et., à 
l'équateuK^ est égale à la différence d^s i^yo^fr tei^restres corraspon^^ 
dans ^ plus à l'excès du double de la développée, s^r la' somme des 
deux tangentes extrêmes, excès qtii est évidemment positif; ainsi 
les degrés des méridiens croissent de l'équateui: aux pôle^,!.dfpis un 
plus grand rapport que celui de la dinuttutiou' des rayons terrestres. 
U est clair que ces démonstrations; ont encore lieu dans le cas où 
les deux Hémisphères boréal et austral ne seraient pas égaux ^ et serOf* 
blables ; et il est Êicile de les étendre au cas où la terre ne serait pas 

un solide de révolution. 

• — ■ — 

On a élevé des principaux lieux de la France , sur la méridienne 
de l'Observatoire de Paris , des courbes tracées de la même màtiière 
que cette ligne, avec cette différence, que le premier côté toujours 
tangent à la sur&ce de la terre , au lieu idfétre par^dlèle au plan du 
méridien céleste de l'Observatoire de Paris, iuf e^t perpendicu^ire. 
C'est par la longueur de ces courbes, et par les distances de J'Obs^çr** 
vatoire, auxpoin^ où elles rencontrent la méridienne, que Jes po* 
sitions de^ces lieux ont été déterminées. Ce travail jle plu^, utile qi^e 
Ton ait £ût en géographie , est u^i modèle que les natipns éclairées 
s'empressent d-imiter , et qui sera bientôt étendu à l'Europe entièf e. 

On ne peut pas fixer ainsi les positions respective^ des lie^x sépa*. 
rés par de vastes mers , et il faut alors recourir aux obsç^ationa 
célestes, X^f connaissance de ces positions est un des pli^s gr^ndji 
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àvatrtaj^é^ qâe rastroMmie nous ait prdcui^d, Pôor f fêsfiMStm , (m 
ai gtmi là iné&todë ddnt on avait fait tisagè pour former ïe cil&Iôgtt^ 
des ^ôiîeif, éh iatieéwèfai sm U inrùtce téitcstre, des derctéë^ eor* 
respôndkirS' à eeùx que ron avait imagifies dans lé ciel. Ainsi Paxe 
de fet^faat^ur e^és^é traversé lii snifàcé de )af terré dans â^vtt potntt 
diamëtralement opposes qui ont diaenn^ k lenr zétdÛi^ ùtt des pôles 
dtt monde*, ei qilé Ton pctrt co*sîdéi^er coitmie lés p&les de k terre. 
ll'^iniekrsedSbn dû phrti de réquàteur cëteste avec cette surface , est 
une cîifcohféi^nce qui peut être regardée coiïune Féqùatetir tetrestre ; 
les intersections de tous les plans des mëridiens célestes art^ec ïà 
jnéme Suffiaice, sont autant dé Ngùes courbes qui se réuïiissent au3t 
pôfès, et qui sont lies ttférîdiens terrestres , si la teite est un so-- 
lidé de tévohniori , ce qtré' Fôn peut supposer en géôgrapiiie sans 
erreur sensible. Enfin , de petites circonférences tracées sur la terré ^ 
patiallèiemétit ai récjuatëur , sont les parallèles terrestres; et celui d'un 
Ûeu quélednqùe , répond ao paraHèflé céleste qui passe k son zénith. 

La position d^un lies sur k féité , é^t détéituinéé par àà distance 
à Téqliatéur , eu par t'aré dû nlétidien terfestré compris cnfitre Fé- 
quatetu" ef son pai^âllèle , et ptf Fait gie qùë forme son méiidlien , 
avec un premier méridien dont là- position est arbitraire et auquel 
^n rapporte ainsi tous lëS aiiti*e$. Sa distance à Féquafeur dépend 
de Fangle compris entre sod isénith et Féquarteur céleste , éf cet angle 
est étidémntent égal k ht hauteui^ du pôle sur Fhorison' : cette hau^ 
teur est ce que l'on nomme latitude en géogi^phie. La( longitude 
est Fangje ^e le méridSeil d'uil lieu fait avec lé premier méridiefn ; 
6'esfc Fard de Féquateùr , compris entre les deux méridiens. Elle est 
oriéUtde où oôeidehtalé , suivant que le lieu est à Forient ou à Foc*^ 
eideftt du piremier méridien. 

Lf'efbserratîoni de' la hattteur du pôle donne la latitude f la lotigl* 
tudè sé détèntiine au moyen d'un phénomène céleste otservé S-lâ- 
ibis sur les méridiens doilt on cherché la position nespéctive. Si le 
méridien d'où Fon compte les longitudes ^ est ir Foriént de celui ddnt 
on cherche la longitude, le soleil y parvieddha plus tôt atl méridien 
céleste ; si , par exemple , Fangle mrmé par lés méridiens terrestres , 
est le quart de la circonféi*ence; la différence entre les instans du 
midi, sur ces méridiens, sei^ le quart du jour. Supposons donc que 
sur chacun d'eux , on observe wel phénoinéne qui arrivé au même 
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instait phydqtte pour toi\s les liejfx de la te^re ^ tel cpie le çonunea- 
cément ou U un d une éclipse de lune .ou des satellites de Jupiter ; 
la différence des heures que compteront les observateurs ^ au mo- 
went du pbon.o.mène^ $era au jour entier ^ coiiune l'àug^le formé 
par Iqs 4eu;X in^idi^ns est à U cÂreon/ére^ce. Les éclipses de 
soleil et les ocxhilti^tioKis des étoiles par la lune^ fournissent des 
moy^Pis fim iexaots ;pour ayoir les long^iftudes ^ par ila précision aveo 
laquelle lOn -peut ioba^ry^r le coramencûment ou la fin de ces phé- 
pomènes : ils n'jjnivent pas , à la véxîté , au même instant physique ^ 
pour tous les lie^ix de la terre ; msûs les^élànens du mouvement ht* 
naire sosKt suffisamment .comms y pour tenir compte exactement de 
cette différence. 

U n'est pas nécessaire pour déterminer la longitude d'un lieu^ que le 
phénomène céleste observé , le soit Len pneàme itempi^ sous de foiiemier 
méridien : il suffit qu'on l'olfeserve ^us un méridiçn dont la posi-^ 
tion jByec de premier Ji^éridien sût connue. G^eSt ainsi qu'en Uant 
les méridiens^ ies uns aux antres ^ on icst parvenu à déterminer la 
poeitîon raspeotiTe )des points les plus éloignés deila terre. 

Déjà les rlopgitades «t les latitudes d'un* grand nombre de lieux 
ont été déterminées par des observations astronomiques; de grandes 
frreurs SQr)la situation et J!étendue des pays- anciennement connus , 
pot été c<H!rîgées ; .on a fixé la position des nouvielies contrées qa% 
Hniérèt du iConmiecceet l'amour .des sciences., ont fait découvrir! 
Mais iqu^ique les voyages jentrepris dans ces damiËors >temps ^ aient 
considér a b l ement accru nos comudssances géographiques; il resté 
beaucoup a décounmr^encore. Lf'iiniéneur de TAfriquie et celui de 
la NjOViveIletiHoUande,.Mn£erment'de8jpajrs;inimeB6es9 entièrement 
inconnus; noiÉSdi avoirs qne des celations incertaines^t $<Mivent com 
tcadUctoinas .sur rbeauooup d'autres k d'égard desquels la ' géogvaphie 
Imée jusquKci lau hasard des jcônjectures^ attepd de Taitronomie i 
^ÉuâxmàkBÊB pour fixer icrévocablement 'leur position. 

-Cr'eat.ppincipalemeiiA au navigateur^ lorsqu'au milieu 4^& mers^ 
il in'ia poor guide que :4e6 -astres et aa boussole , ^u'il igiporte de 
ponnittre .sa position y celle des lieux où il doit aborder et des 
^0Mil9 qui «e rencoatront jor .aa j-oute. il peâit aisémefiA ebnnalt^e 
Mflâtitode^ pard'ofaBeirvationdelahauteur des astres: les hêfUreusek 
i99iùÛQn$ . de il^oetant et du cercle Tepétiteur , x>iit4onné 4i ce gepj^ 
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d'observations , une exactitude inespérée. Maïs le ciel , en vêrtii 
de son mouvement diurne , se présentant dans un jour ^ à peu près 
de la même manière y k tous les points de son parallèle ; il est dîffî-* 
cile au navigateur y de fixer le point auquel il répond. Pour suppléer 
aux observations célestes y il mesure sa vitesse et la direction de son 
mouvement; il en conclut sa marche dans le sens dies parallèles ^ et 
en la comparant avec ses latitudes observées , il détermine sa lon«> 
gitûde relativement au lieu de son départ. L'inexactitude àe cette 
méthode , l'expose à des erreurs qui peuvent lui devenii* funestes , 
quand il s'abandonne aux vents ^ pendant là nuit^ près des côtes 
oii des Bancs dont il se croit encore éloigné par son estiihe. C'est 
pour le mettre à l'abri de ces dangers y qu'aussitôt que les progrès 
des arts et de fasbronomie, ont pu âdre espérei* des méthodes pour 
avoir les longitudes à la mer ; les nations conmierç&ntes se sont em-^ 
pressées de diriger par de puissans encouragemens , les vues des 
savâns et dés artistes, sur celimjportant objet. Leurs vœux ontét^ 
remplis, par l'invention des montres marines y et par Pextrâne pré^ 
cision à laquelle oh a porté* les tables lunaires y deùt moyens lions 
en eux-mêmes y et qui deviennent encore meilleurs^ en se prêtant 
un mutuel 2q>pui. 

Une montre bien réglée dans un port dont la position est connue f 
et qui transportée snr tin vaisseau y conserverait la même mdrche^ 
indiquerait à chaque instant , l'heure que l'on compte dans ce port» 
£n la comparant* à celle que Ton' observe à la mer; le rapport de 
la différence dé ces heures au jour entier^ serait comme on l'a vu ^ 
celui de la difieretice des longitudes , à la circonférence. Mais il 
était difficile d'avoir deipareilles montres : lesmouvemensîlréguliers 
du vaisseau^ les variations delà température^ et les frottemens iné^ 
vi tables et très-èensibles dans dés machines aussi délicates^ ét^ent 
liulant d'obstacles qui s'opposaient à leur exactitude. On est heu* 
reusement parvenu à les vaincre^ et à exécuter des montares'^qui^ 
pendant plusieurs mois^ conservent une marche à très-peu près 
uniforme, et qui donnent ainsi , le moyen le plus simple d^avoirles 
longitudes à la mer ; et conoime ce moyen est d'autant plus précis ^ 
<{ue le temps pendant lequel on emploie ces montres sans vérifier 
leur marche 9 est plus court; elles' sont très-utiles pour déterminer 

Ja position respective des lieux fort voisins ; «Ues ont xnêmé^ ^ ctt 
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^gard, quelque avantage sur tes observations astronomiques dont U 
'précision n'est point augmentée par le peu d'éloignement des dit- 
servateurs. . . ■, 

■ Les éclipses des satellites de Jupiter, qui se renouvellent fré- 
quemment , ' offriraient au navigateur , un moyoi facile de connaître 
sa longitude , s'il pouvait les observer à la mer ; mais les tentatives 
que l'on a iaites pour surmonter les difficidtés qu'opposent .à ce 
■g«nre< d'observations, les mouvemens du vaisseau, ont été. jusqu'à 
présent infructueuses. La p&vigation et la géograpbie, ont cepen- 
dant retiré de grands avantages, de ces éclipses, et surtout de celles 
du premier satellite , dont on peut observer avec précision, le com- 
■tnencement ou la fin. Le xiavigatenr les emploie 'avec succès: dans 
ses relâches : il a besoin, à la vérité, de connaître l'heure à laquelle 
la même éclipse qu'il observé, serait vue sous un méridien connu; 
-puisque la différence des heures que l'on compte sous les méridiens, 
est ce qui détermine la différence de leurs longitudes. Mais les tables 
du premier satelkte de Jupiter, considérablement perfectionnées 
-de nos jonrs , donnent pour le méridien de Paris , les iustans de ses 
-éclipses , avec une précision presque égale à celle des observatioiis 
mêmes. 

- L'extrême difficulté d'observer sur mer , ces éclipses , a forcé de Vp 
'Recourir aux autres [^énomènes ' célestes parmi lesquels le mouve- 
snent de la lune est le seul qui puisse servir à la détermination des 
lon^tudes terrestres. La positton-de la lune , telle qu'on l'observar 
rait du centre de la terre , peut aisément se conclure de la mesura 
.de ses distances angulaires au soleil ou aux étoiles ; les tables de soit 
■mouvement donnent ensuite l'heure que l'on compte sous le premier 
-méridien ,' lorsque l'on y observe la même position j et le navigateur, 
-en la comparant- )i l'heure qu'il compte sur le vaisseau , au moment 
de son observation, détermine sa longitude, par la diâerence d^ 
«es heures. , r - , , 

Pour apprécier l'exactitude de cette méthode , on doit considérer 
■qu'en vertu de Tçireur de l'observation, le lieu de, la lune, déterr 
miné par l'observateur, ne répond pas exactement à l'heure désignée 
■par .son horloge; et qu'en vertu de l'erreur des tables, ce inême 
lieu ne se rapporte pas à l'heure corre^ondaute .qu'elle^ indiquent 
•DBS lej^mùcméridieafiai^iâërence de ces belir^s .n'est dpaç 
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pas eéUe que donnement une .observation et des tables lâgonrensetf; 
'Supposons que Terreur comHiiae sur 'Cette difierence , soit d'une mi- 
nute ; dans cet intervalle , quarante minutes de l'équateur , passent 
«u méridien ; c'est Terreur correspondaate sur la longitude du vais- 
seau, et qui y à Téquateur , est d environ quarante mille màtres ; mais 
elle est moindre sur les parallèles : d'ailleurs , elle peut être dimi-* 
nuée par des observations multipliées des distances de la lune tm 
soleil et aux étoiles , et répétées pendant pktsieurs jours, pour>com')- 
-penser et détruire les unes par les autres , ks eix^urs dei'obseryatioi^ 
«t des tables. 

- Il «st visible que les erreurs sur la losgjtede ^ corcespondamtes à 
•celles des tables et de Tobservation , soat, id^autant moindres , que 
ie mouvement de Tastre est plus rapide ; ainsi las .oibservalions de 
la lune périgée , sont à cet égaicd , praferables à ceUes ée la lune 
apogée. Si Ton «mployût le moiwement du soloU, treise fois envi^ 
^^n y plus lent que celui de la Aune , les ^nceuffs sur ia ilongkude 
«eraient treize fois plus grandes ; d'où il suit que de tous les astres , 
la lune est 'le seul dont le «mouvement soit assez poopipt pooir ser- 
«rir à la détermination deslongitujdes k la mer ; on^icoit jdûQC.oombien 
il était utile d'en perfectionner les tables. 

Il est à désirer que tous les peuples de TEurofie y au lien de rap* 
-porter au méridien de leur premier observatoiine ^leslongiludes géog- 
raphiques ; s'accordent à *le5 <cQaf>ter d'un même méridien donné 
•par la nature elle«-même y pour le retrouver «sûrement dams tous les 
temps. Cet accord introduirait «dans leur géogmpbie y la même uni- 
A>rmité que présentent déjà (leur icalendrier .et leur arithmétique y 
imiformité qui étendue aux jfeondbveux ohîets 4e leurs xelatîons mvh 
^elleSj'fovmera^de ces^peuplesdivers^'uiie immense jEamiUe. Ptdiémée 
avAit &it passer son "prenoâer méridien y >par les Caames y comme 
étoxii isL Ikmte >oocifleatale .des pays alors connus. Cette raison de 
préférence ne subsiste plus depuis la découverte de T Amérique. Mais 
l'une de ces tlesinous offire^unides points les plus remarquables de la 
lorre y par sa hauteur et son.ifiolement^ Je sommeddu pic de Téuénf. 
On|N>urraitpf>endre avec les Hollandais y aopimécidiea pour ongine 
des longitudes (terrestres y en détenoaincnt par un trèstgraodinombrp 
d'observations asjbroaomiques y sa /position rala[|i¥ement auK .prindr 
peux observatoires. Mais soit que tl!!on.CQWDeime.ou non, 4*ttn m»* 
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tifûeik (fotnmtm; il sera utiTe aux siècles à venir, de coiiiialtre leur 
position avec exaetitude , par rapj^rt au sommet de quelques mon^ 
lagnes toujours reconHaissables paf» leur hauteur et leur soKditë , 
telles que le MMit^Blaue qui^ domitie l^ cbarpcfittt immense' et iual-- 
tërabie de la ch^ne^ des Alpes. 

tJn phënomène très-«4»ema!rquablë dont nous devons Ik cotmaissailcé 
aux vc^yagéS astronomiques, est la variation de la pesai»teil9 à la 
sur&ce de la ferre. Cette fbnee singulière anime dans le même lieu , 
tous les corps prbporti^tmellëment à l^ufê masses , et tend k leur 
imprimer dans lé même temfps , des vitiâsses égales. Il est impossible 
au moyen d'une Balance , de reeonnaltl^ ses varifftions> ; puisqu'elles 
affectent également le corps qiie Yoti pèse, et \fi poids^ atiquel on le 
compare ; mais on peut les déterminer en compafattl ce> poids , k 
une force constante telle que le resddrf de Tair à la même tempe-* 
rature. Ainsi en transpor&nf dans divers lieux , un mawémèfrs rempli 
d'un volume d'air dont la tension élève une dotonne de met^iire dans 
un tube placé dan^ son intérieur; il est visSMe qiié tepoidsi dec^tM 
colonne devant toujours faire équilibre au ressort de- cet ^ ; ss! hâ«K 
teur , lorsque la température sera la même , sera réciproque à la (éreë 
de la pesanteur dont elle indiquera cônséquemment les variations.' 
Les observations du pendule offrent encore un itooy^en très- précis 
pour les déterminer; car il est clàtr que ses oscillations doivent ètite 
plus lentes dans les lieux où la pesanteur est moindre. Cet instftitklênt 
dont Tapplication aux boifoges a été Tune des principales caUs^s' deS 
progrès de rastronômie mddeme et dé la géographie, consiste danâ^ 
un corps suspendu & Feictrémité d'un fil ou d'une verge mobile au- 
tour d'un point ûté placé à Fautre extrémité. On écarte utt péri 
l'instrument , de sa situation verticale : en l'abandonnant ensuite a 
l'action dé là pesanteur, il fait de petites oscillations qui sont' à très- 
peu près de même durée , malgré la différence des arcs décrits. Cette 
durçe dépend de la graiideur et de la âgure du corps suspendu y de 
la masse et de la longueur de la verge ; niais les géomètres otit troiivé 
des règles générales pour déterminer par l'observation des Oscilla- 
tions d'un pendule composé^ de figure quelconque, la longueu][* 
d'un pendule dont les oscillations auraient une durée connue., et 
dans lequel la masse de la verge serait supposée nulle par rapport 
a celle du corps considéré conùhe un point infiniment dense. C'est 
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i ce pendule idéal ^ nommé pendule simple , que Ton a rapporté ioutêf 
les expériences du pendule y Eûtes dans divers lieux de la terre. 
. Aîcher envoyé en 167 a , à Cayenne , par l'Académie des Sciences , 
pour y &ire des observations astronomiques , trouva que sou hor- 
loge réglée à Paris sur le temps moyen ^ retardait^ chaque jour^ 
à Cayenne y d'une quantité sensible* Cette intéressante observation 
donna la première preuve directe.de la diminution de la pesanteur 
à l'équateur. Elle a été répétée avec beaucoup de soin dans un grand 
nontibre de lieux ^ en tenant compte de la résistance de l'air et de la 
température. Il résulte de toutes les mesures observées du pendule 
à secondes y qu'il augmente de l'équateur aux pôles^ et que son ac« 
croissement est proportionnel au quatre du sinus de la hauteur du 
p^e sous lequel il est égal à cinq cent soixante-neuf fois ^ la cent^ 
millième partie de la pesanteur à l'équateur. 
' Borda par une expérience très-exacte y a trouvé que la longueur 
du pendule à secondes y à TObservatpire de Paris ^ et réduite au videy 
est de 0™%74i887 ) d'où il suit que sa longueur en France ^ sous le 
parallèle de So^y est égale à o*"%74i6o6 y et qu'ainsi le pendule simple 
de- la longueur du mètre y ferait 861 16^5 oscillations 4an& un jour. 
Ces résultats et la mesure du degré du méridien y cqrrespondant au 
même parallèle y serviront à retrouver nos mesures ; si par la suite 
des temps y elles viennent à s'altérer. 

On a remarqué encore y au moyen du pendule y une petite dimi- 
nution dans la pesanteur^ ausonunet des hautes montagnes. Bouguer 
a fût sur cet objets un grand nombre d'expériences au Pérou. Il 
a trouvé que la pesanteur à l'équateur et au niveau de la mer y étant 
exprimée par Funité ; elle est 0^999049 à Quito élevé de a857™* au-? 
dessus de ce niveau, et 0,998816 sur le Pichincha, a 4744"* de 
liauteur. Cette diminution de la pesanteur, à des hauteurs toujours 
très-petites relativement au rayon terrestre, donne lieu de penser 
que cette force dimipue considérablement , à de grandes distances 
du centre de la terre. 

Les observations du pendule , en fournissant une longueur inva-^ 
fiable et facile a retrouver dans tous les temps , ont fait naître l'idée 
de l'employer cpmme mesure universelle. On ne peut.voir le nombre 
pro.digi.eucx de mesures en usage , non-seulement chez les différens 
peuples p mais dans la même nation; leurs divisions bizarres et iun 
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t^ommod^s pour les calculs ; h difficulté de les connaître et île les 
comparer ; enfin l'embarras et les fraudes qui en résultent dans le 
commerce ; sans regarder comme l'un des plus grands services que 
les gouvememens puissent rendre à la société^ l'adoptîoiaL d'uû sys« 
tème de mesures dont les divisions uniformes se prêtent le plus £sh 
cOement au calcul ^ et qui dérivent de la manière la moins arbitraire ^ 
d'une mesure fondamentale indiquée par la nature elle-même, lia 
^peuple qui se donnerait un semblable système y réunirait à l'avantage 
«d'en recueillir les premiers fruits , celui de voir son exemple suivi 
par les autres peuples dont il deviendrait ainsi le bienfaiteur ; car 
l'empire lent mais irrésistible de la raison ^ l'emporte à la longue , 
sur les jalousies nationales et sur tous les obstacles qui s'opposent 
au bien d^une utilité généralement sentie. Tels furent les motifs qui 
déterminèrent l'Assemblée constituante , à charger de cet important 
objet , l'Académie des Sciences. Le nouveau système des poids et 
mesures^ est le résultat du travail de ses commissaires secondés par 
le zèle et les lumières de plusieurs membres de la réprésentatioa 
nationale. 

L'identité du calcul décimal et de celui des nombres entiers^ ne 
laisse aucun doute sur les- avantages de la division de toutes les es- 
pèces de mesures , en parties décimales : il suffit pour s'en convaincre > 
de comparer les difficultés des multiplications et des divisions com-« 
plexes y avec la facilité des mêmes opérations sur les nombres entiers , 
facilité qui devient plus grande encore au moyen des logarithmes 
dont on peut rendre ^ par des instrumens simples et peu coûteux ^ 
l'usage extrêmement populaire. A la vérité , notre échelle arith- 
métique n'est point divisible par trois et par quatre, deux diviseurs 
que leur simplicité rend très^usuels. L'addition de deux nouveaux 
caractères eût suffi pour lui procurer cet avantage ; mais un change^* 
ment aussi considérable aurait été infailliblement rejeté avec le 
système de mesures qu'on lui aurait subordonné. D'ailleurs , l'échelle 
duodécimale a l'inconvénient d'exiger que Ton retienne les produits 
des douze premiers nombres ; ce qui surpasse l'ordinaire étendue de 
la mémoire , à laquelle l'échelle décimale est bien proportionnée. 
Enfin , on aurait perdu l'avantage qui probablement a donné nais* 
Bmce à notre arithmétique , celui de faire servir à la numération , les 
doigts de la main. On ne balança donc point à adopter la division. 

10 
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déciotiale , et {Miur mettre de l'uniformité dans le système entier de» 
mesures , on résolut de les dériver toutes , d'\me même mesure 1^ 
néaire et de ses divisions décimales. La question fiit ainsi réduite au 
choix de cette mesure universelle à laquelle on donna le nom de 
mètre^ i 

La longueur du pendule et celle du méridien y sont les deux prin^ 
cipaux moyens qu'ofire la nature ^ pour fixer l'unité des mesures 
linéaires. Indépendans l'un et lautre y des révolutions morales y ils 
ne peuvent éprouver d'altération sensible y que par de très-grands 
changemens dans la constitution physique de la terre. Le premier 
moyen y d'un usage &cile y a l'inconvénient de faire dépendre la 
mesure de la distance y de deux élémens qui lui sont hétérogènes, la 
pesanteur et le temps dont la division est d'ailleurs y arbitraire y ef 
dont on ne pouvait pas admettre la division sexagésimale y pour foi^ 
dément d'un système décimal de mesures. On se détermina donc 
pour le second moyen qui parait avoir été employé dans la plus 
haute antiquité ; tant il est naturel à l'homme y de rapporter les me» 
sures itinéraires, aux dimensions mêmes du globe qu'il habite^ 
ensorte qu'en se transportant sur ce globe y il connaisse par la seule 
dénomination de l'espace parcouru , le rapport de cet espace y au 
circuit entier de la terre. On trouve encore à cela^ l'avantage de &ire 
correspondre les mesures nautiques avec les mesures célestes. Sou^ 
vent le navigateur a besoin de déterminer l'un par l'autre y le chemin 
qu'il a décrit, et l'arc céleste compris entre les zéniths des lieux 
de son départ et de son arrivée ; il est donc intéressant que l'une 
de ces mesures soit l'expression de l'autre , à la différence près de 
leurs unités. Mais pour cela , l'unité fondamentale des mesures li- 
néaires doit être ime partie aliquote du méridien terrestre, qui 
corresponde à Tune des divisions de la circonférence. Ainsi le choix 
du mètre fut réduit à celui dé l'unité des angles. 

L'angle droit est la limite des inclinaisons d'ime fa'gne sur un plan^ 
et de la hauteur des objets sur l'horizon : d'ailleurs , c'est dans le 
premier quart de la circonférence / que se forment les sinus et gë* 
néralement toutes les lignes que la trigonométrie emploie , et dont 
les rapports avec le rayon y eut été réduits en tables ; il était donc 
naturel de prendre l'angle droit , pour l'unité des angles, et le quart 
de la circonférence^ pour l'unité de leur mesure. On le divisa f» 
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parties décimales , et pour aToir des mesures correspondalites sur la 
terre 5 on divisa dans les mêmes parties y le quart du méridien ter* 
restre , ce qui a été £ùt dans l'antiquité ; car la mesure de la terre , 
^itée par Aristote ^ et dont l'origine est inconnue y donne cent mille 
stades y au quart du méridien. Il ne s'agissait plus, que d'avoir exao« 
tement sa longueur. Icf ^ plusieurs questions se présentaient à résoudre. 
Quel est le rapport d'un arc du méridien y mesuré à une latitude 
donnée y au méridien entier ? Dans les hypothèses les plus naturelles 
sur la constitution du sphéroïde terrestre y la différence des méridiens 
êst insensible y et le degré décimal dont le mitieu répond à cinquante 
degrés de latitude y est la centième partie du quart du méridien : 
l'erreur de ces hypothèses y ne ^pourrait influer que sur les distances 
géographiques où elle n'est d'aucune importance. On pouvait donc 
conclure la grandeur du quart du méridien y de celle de l'arc qui 
fravèrse la France depuis Dunkerque jusqu'aux Pyrénées y et qui fut 
mesuré en xj^o par les académiciens français. Mais une nouvelle 
mesure d'un arc |dus grand encore 5 &ite avec éss moyens plus 
exacts y devant inspirer en firveur du nouveau système des poids et 
iteesures y un intérêt propre à le répandre ; on résolut de mesurer 
Farc du méridien terrestre y compris entre Dunkerque et Barcelone. 
Les opérations que Delambre et Méchain Tiennent de faire y ont 
donné cet are dont l'amplitude est de to''yf/fi665y égal à cinquante^ 
einq milfions cent cinquante «- huit mille quatre cent soixante"* 
douse centièmes de la- toise de fer qui a servi à la mesure du degré 
à réquateur^ eetle toise étsu&t supposée à la température de 16* f. 
Le milieu de Vsar étant d'un degré un tiers ^ plus au nord que le 
parallèle moyen ; on ne peut pas déterminer par cette mesure y le 
quart du méridien y sans adopter une hypothèse sur. l'ellipiicîté de 
ht terre i celle qui résulte de Farc mesuré en France y comparé 2i 
Farcf mesuré au ^ét&a y a paru mériter la préférence y par la grandeur 
et réloignemeni de ces deux arcs , et par les soins et' la réputation 
des observtftetirs. On a trouvé ainsi le qaart du méridien égal à 
5 1 50740 toises. On a pris la dix^milfionième partie de cette longueur jf 
pourle'mètreoa l^unité des mesures linéaires. La décimale au-^lesSus^ 
eût été* trop grande ^ la décimale au-nlessous y trop petite ; et le mètre 
dont b longueur est de o<''*>5iSo74 remplace avec avantage^ la toise 
et l'aime, deux de nos maures les plus usuelles. ; c:. 
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Tauteft les mesures dérivent du mètre ^ de la manière la plus'sim)[>le > 
les hiesnrés linéaires en sont des multiples ei des sous^multiples de« 
cimaùx. 

' L'unité des mesures de capacité ^ est le cube de la dixième partre 
du mètre : on lui a donné le nom de litre. 

L'unité des mesures superficielles pour le ferrein , est un carré 
dont le côté est de dix mètres : elle se nomme are» 

On a nommé stère ^ un volume de bois de chauffage^ égal à un 
mètre cube. 

L'unité de poids, que l'on a nommée gramme, est le poids de la 
millionième partie d'un mètK d'eau distillée et considérée dans la 
vide et à son maximum de densité. Par une singularité remarquable >' 
ce maximum ne répond point au degré de congélation y mais au-» 
dessus, vers quatre degrés du thermomètre. En se refroidissant au<^ 
dessous de cette température, l'eau commence à se dilater da 
nouveau, et se prépare ainsi à l'accroissement de volume, qu'elle reçoit 
dans son passage de l'état fluide à l'état solide. On a préféré l'eau y 
comme étant l'ime des substances les plus homogènes , et celle que. 
l'on peut amener le plus £aicilement k l'état de pureté. Le Fevre^ineaUr 
a déterminé le gramme , par une longue suite d'expériences déUcates' 
Sur la pesanteur spécifique d'un cylindre creux de cuivre , dont â a 
mesuré le volume , avec un soin extrême : il en résulte que la Evre 
supposée la vingt-cinquième partie de la pile de cinquante marcs p 
que l'on conserve à la Monnaie dé Paris , est au gramme , dans le 
rapport de ^Sg^SoSS à l'unité. Le poids de mille grammes , que 
Ton nomme kilogramme ou /iV/v décimale, est d<mc égal à la livre ^ 
poids de marc , multipliée par 2,0^^288. 

Pour conserver les mesures de longueur et de poids; des étalons, 
du mètre et du kilogranune exécutés sous les yeux des commissaires 
chargés de déterminer ces mesures , et vérifiés par 6ux , sont déposés: 
dans les Archives nationales et & l'Observatoire de Paris. Les étalons 
du mètre ne le représentent qu'à un degré déterminé de tempéra^ 
ture : on a choisi celui de la glace fondante ^ comme le plus fixe et 
le plus indépendant des modifications de l'atmosphère. Les étalons^ 
du l^ilogrammé ne représentent son poids , que dans le vide^ ou à 
une pression insensible de l'atmosphère. Pour retrouver le mètre 
dans tous les temps ^ sans être obligé de recourir à la mesure dia 
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grand arc qui l'a donné; il inqportait de fixer son rapport a la lo»« 
gneur du pendule à secondes : cet objet a été rempli par Borda ^ 
de la manière la plus précise. 

Toutes les mesures étant comparées sans cesse 9 à la monnaie ; il 
était surtout important de la diviser en parties décimales. On a donné 
à son unité y le nom àe franc d'argent : sa dixiènie partie s'appelle 
décime ^ et sa centième partie ^ centime. On a rapporté au franc ,• 
les valeurs des pièces de monnaie de cuivre et d'or. 

Pour faciliter le calcul de For et de l'argent fin , contenus dans 
les pièces de monnaie ; on a fixé l'alliage , au dixième de leur poids , 
et Ton a égalé celui du franc , à cinq grammes. Ainsi le franc étant 
un multiple exact de l'unité de poids; il peut servir à peser les corps , 
ce qui est utile au commerce. 

Enfin ^ l'uniformité du système entier des poids et mesures^ a 
exigé que le jour fût divisé en dix heures^ l'heure en cent minutes^ 
et la minute en cent secondes. Cette division qui va devenir néces* 
saire aux astronomes ^ est moins avantageuse dans la vie civile où 
Ton a peu d'occasions d'employer le temps , conune multiplicateur 
ou comme diviseur. La difficulté de l'adapter aux horloges et aux 
montres ^ et nos rapports commerciaux en horlogerie avec les étran<* 
gers^ ont fait suspendre indéfiniment son usage. On peut croire 
cependant qu'à la longue ^ la division décimale dû jour ^ remplacera 
sa division actuelle qui contraste trop avec les divisions des autres 
mesures, pour n'être pas abandonnée. 

Tel est le nouveau système des poids et mesures , que les savans 
ont ofiert à la Convention nationale qui s'est empressée de le sanc-^ 
tionner. Ce système fondé sur la mesure des méridiens terrestres , 
convient également à tous les peuples. U n'a de rapport avec la 
France, que par Tare du méridien qui le traverse. Mais la position 
de cet arc est si avantageuse , que les savans de toutes les nations , 
réunis pour fixer la mesure universelle, n'eussent point Sait un 
autre choix. Pour multiplier les avantages de ce système , et pour 
le rendre utile au monde entier; le Gk)uvemement français a invité 
les puissances étrangères, à prendre part à un objet d'un intérêt 
aussi général. Plusieurs ont envoyé à Paris, des savans distingués 
qui réunis aux commissaires de l'Institut national , ont déterminé par 
la discussion des observations et des expériences , les imités fonda- 
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mentales de poids et de longueur; ensorte qne la fixation de ces 
unités^ doit être regardée comme un ouvrage commun aux savans 
c[ui y ont concouru , et aux peuples qu ils ont représentés. U est 
donc permis d*espérer qu'un jour , ce système qui réduit toutes les 
mesures et leurs calculs ^ k Téchelle et aux opérations les plus simples 
de l'arithmétique décimale^ sera aussi généralement adopté^ que le 
système de numération dont il est lé complément , et qui ^ sans 
doute y eut à surmonter les mêmes obstacles que les préjugés et les 
Ubitudes opposent à Tintroductlon des nouvelles mesures. 
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CHAPITRE XV. 


Dujlux et du reflux de la mer^ ou des variations diurnes 

de sajigure. 


V^uoiQuz la terre et les fluides qui la reconvrenf, aient ék 
prendre depuis long-^emps^ l'état qui convwnt à Téquilâlire des 
forces qui les animent ; cependant ^ la figure de la mer change k 
chaque instant du jour^ par des oscillations régulières et péfio- 
diques , connues sous le nom Atflux et refkix de la mer. C'est une 
chose vraiment étonnante^ que de yair dans un temps calme et 
par un ciel serein y la vive agitation de cette grande niasse fluide 
dont les flots Tiennent se briser avec impétuosité contre les rivage^. 
Ce spectacle invite à la réflexion ^ et £dt liaitre lé ddsir d'en pénétrer 
la cause ; mais pour ne pas s'égarer dans de vaines hypodièses ^ il 
&ut avant tout^ connaître les lois, de ce phénomène^ et lé suivre 
dans tous ses- détails. 

Au conunencement du dernier siècle ^ et sur Tinvitation de FAca» 
demie des Sciences, on fit dans nos ports , un grand nombre 
d'observations du flux et du reflux de la .mer : elles furent continuées^ 
chaque jour, à Brest pendant six années consécutives , et elles forment 
par leur nombre, et par la grandeur et la régularité des marées dans 
ce port, le recueil le plus c<miplet et le plus utile %^e nous ayona 
*en ce genre. Mille causes accidentelles pouvant altérer la matctie 
de la nature , dans ces phénomènes ; il est nécessaire de considélrer 
à-Ia-fois un • grand nombre d'observations, afin que les effets des 
causes passagères venant à se compenser mutoettement, les résultats 
moyens ne laissent apercevoir que les efi^ets réguliers ou consbuis; 
U fiiut encore , par une combinaison avantageuse des observaticgis^ 
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faire ressortir les phénomènes que Ton veut déterminer ^ et les isoler 
pour les mieux connaître. C'est en discutant ainsi les observations, 
que je suis parvenu aux résultats suivans qui ne laissent aucun 

doute. 

La mer s'élève et s'abaisse deux fois , dans chaque intervalle de 
temps compris entre deux retours consécutif de la lune , au méri* 
dien supérieur. L'intervalle moyen de ces retours est de ii',o35o5o; 
ainsi l'intervalle moyen entre deux pleines mers consécutives est de 
oi'^SiySaS, ensorte qu'il y a des jours solaires où l'on n'observe 
qu'une seule marée. Le moment de la basse mer , divise à peu près 
également cet intervalle : à Brest y la mer emploie neuf ou dix mi-^ 
nutes de moins , à monter qu'à descendre. Comme dans toutes les 
grandeurs susceptibles d'un maximum ou d'un minimum ^ l'accrois- 
sentent et la diminution de la màréé vers ces limites , sont propor- 
tionnels aux canrés des temps écoulés depuis la haute ou la basse 
iner. 

' ' La hauteur de la pleine mer , n'est pas constamment k même ; 
elle varie , chaque jour ^ et ses variations ont un rapport évident 
avec les phases de la lune : elle est la plus grande vers le t^ps 
des pleines et des nouvelles lunes ; ensuite elle diminue et devient 
la plus petite vers lés quadratures. La plus haute marée à Brest, 
n'a point lieu , le jour même de la sysigie , mais un jour et demi 
après, ensorte que si la sysigie arrive au moment d'une pleine mer, 
la troisième marée qui la suit, est la plus grande. Pareillement, h 
la quadrature arrive au moment de la pleine mer , la troisième ma- 
•rée qui la suit, est la plus petite. Ce phénomène s'observe à peu près 
également dans tons les ports de France , quoique les heures des ma- 
rées y 'soient fort différentes. 

Plus la mer s'élève lorsqu'elle est pleine, plus elle descend dans 
la basse mer suivante. Nous nommerons marée totale^ la demi-<somme 
des hauteurs de deux pleines mers consécutives , au-dessusdu niveau 
de la basse mer intermédiaire. La valeur moyenne de cette marée 
totale à Brest, dans son maximum vers les sysigies, est de 5%888 ; 
elle est de 2^789 dans son minimum vers les quadratures* ' 

La distance de la lune à la terre , influe d'une manière très-sensible 
sur la grandeur des marées totales. Tout étant égal d'ailleurs , elles 
^ngmenteat et dimionent a^ec le diamèti:e et la parallaxe lunaire , 
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mm dans tm plus grand rapport Si ce diamètre croit d*im dix- 
huitième ^ la marée totale croit d'un huitième vers les sysigies, et 
d'environ un <juart , vers les quadratures ; et comme cette marée est 
dans le premier cas y deux fois plus grande que dans le second ; son 
accroissement dans ces deux cas^ est le'mème. La plus grande Ta- 
nation du diamètre de la lune^ soit au-dessus y soit au-dessous de sa 
valeur moyenne^ étant un quinzième environ de cette valeur; la 
variation correspondante de la marée totale dans les sysigies' est ^ 
de sa grandeur moyenne, ou d'environ o^%885 à Brest ; ainsi: l'effiet 
entier du changement de la distance de la lune à la terre ^ est de 
if^yj€6 sur: les marées totales de ce port. 

Les variations de la distance du soleil à la terre , influent pareil- 
lement y mais d'une manière beaucoup moins sensible y sur les marées; 
Tout étant égal d'aiUeurs; en hiver, temps où Je soleil est le plus 
près de nous, les. marées sysigies sont plus grandes, et les marées 
quadratures sont plus petites qu'en été ou le soleil est le plus loin 
de la terre. 

Les déclinaisons du soleil et de la lune ont une influence remar- 
quable sur les marées : elles diminuent les marées totales des sysigies-, 
et xes marées,, à Brest, sont d'environ trois quarts de mètre, plus 
petites. dans. les solstices , que dans les équinoi^s : les marées totales 
des quadratures sont aussi plus petites de la même quantité, ^^n^ 
les équinoxes, que dans les solstices. 

C'est principalement. vers les maxima et. les minima des. marées 
tatales, qu'il est intéressant de connaître la loi de leur variation. 
Qn. vient de voir que l'instant de lemr maximum à Brest,, suit d'un 
JQurret demi, la.sysigie: la .diminution des marées totales qui en 
sopt, voiles ^ est proportionnelle au carré du temps écoulé depuis 
c^t in&tant,. jusqu'à celui de la baase mer intermédiaire à laquelle la 
marée totale se rapporte; elle est de o">%io64> lorsque ce, temps 
est d'un jour, lunaire. 

Près de l'instant du minimum qm suit d'un. jour et demi.la.qua— 
dr^itqre. L'accroissement des marées totales. est proportionnel au 
quarré du temps écoulé depuis cet instant : il est à fort peu près 
doi)d>le de la diminution; des marées totales vers leur maximum. 

Les déclinaiisons du ^ol&l et de la lune influent très-sennblemeiiC 
finr C€s variations; U.diminution des murées, yers. les * sysigies. de«' 
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MitticM ^ n'est qn'ettnrôn trob cincpiièmto àe la diminuliaÉ i 
respondante Ten ka ^aigias des équinoMa: raceroiasemenf 
xaarëea Tara les qoadratttrea^ est deux fois plus grand dans ka ëqu> 
Doxes ^ que dans les aoktices. 

* On obacnre encore entre les mareea du natin et dû aoir » de petites 
difKrenc e a qui dépendent dea dëdînaiaons du soleil et de k lune^ 
et qui dbpwatssent krsque ces astres sont dans Téquateur. Pour ks 
reconnaitrey il fiiut comparer ks maréea du premier et du second 
jour apvès k sysigk ou k quadrature : les marées très^TOtsines-alMS 
sk maximum ou du miniausm ^ varient fort peu d'un jour à l'autre^ 
et laissent £icilement aperceroir la différence des deus marées d'un 
même jour* On trouTe ainsi qu'à Brest, dans les sjrsigieâ dea sdstices 
d'été, ks marées du matin du premier et du second jour après k sy^ 
aigie> sont plus petites que ceUes du soir, deo*"%i83; elles sont plus 
grandea de k même quantité , dans les sysigies des solstices dlrrer. 
Pareillement, dans les quadratures de Téquinoxe d'auloamie, ks 
marées du matin , du premier et du second jour après k quadra* 
tare, surpassent celks du soir,. de 0*%i38; dles sont plua petites 
dek même quantité, dans les quadratures de Téquinoxe du printemps; 

Tek sont, en général , ks phénoipènes que les hauteurs dea m»- 
rées présentent dans nos ports : leura interrallea offimt d'autres 
{ihénomènes que nous allons développer. 

Quand k pleine mer a lieu à Brest, au moment de k sjaîgie ; eBe 
suit l'instant de minuit, ou celui du midi vrai, de oi-,1482^^ anivant 
qu'elle arrhre le matin ou le soir. Cet interralle trèa-différent dans 
des ports même fort voisina , est ce que l'on nomme étsblissemeni 
du pùHj parce qu'il détermine ks heures des marées, rektives aux 
phaaes de k lune. La pleine mer qui a lieu à Brest, au naornent de 
k quadrature, auit l'instant de minuit ou celui du midi vrai, de 

La marée voisine de k sysigie , avance ou retorde de a6S', pov 
•chaque heure dont elle précède ou auit k sysigie : k marée voisine 
ide la quadrature, sfvance on retarde de 49^% pow chaque heure 
dont elle précède ou suit k quadrature. 

Lea heuras des marées sysigies ou quadraturas, varient avec les 
idktancea du soleO et de k hme, à k teire, et principalement avec 
ka distaiices de khme. Dans ks tysigies^ diaque minute d'aocroist 
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9tfli6iil OU d^ dlmiiiation dans le demi-diamètre apparent de la lune^ 
&it avancer ou retarder Theure de la pleine mer , de 354'* Ce phé<^ 
nomène a ^liemeut lieu dians les ipiadcatares ; mais il y est trois foi^ 
moindre. 

.. Les déçlinûsons 4u soleil et de la kiAe influent paroillement sur 
les heures des marées sysigies et quadratures. Dans les sysigies des 
sols^ces ^ l'heure de la pleine mer avance d'environ deux minutes : 
elle retarde de la même quantité^ dans les sysigies des aquinoxes» 
Au contraire^ dans les quadratures des équînoxes, l'heure de la marée 
aviinçç d'environ huit minutes ^ et elle retarde de la xû&iae quantité ^ 
4ans les quadratures des solstices. 

.On a vu que le retard des marées ^ dSia jour à l'autre ^ est de 
oi^o$5o5^ dans son état moyen; ensorteque fil la marée arrive i^ 
oi*9 1 après le minuit vrai , eDe arrivera le lendemain matin , à oi-, 1 35o5. 
Mais ce retard varie avec les phases de la lune. Il est le plus petit 
qu'il est possible ^ vers les sysigies y quand les marées totales sont 
à leur maximum, et alors il n'est que de oi^osyoS. Lorsque les ma« 
rées sont à leur minimum ou vers les quadratures ; il est le plus 
grand possible^ et s'élève à oi-^oSsoy. Ainsi la différence des heures 
des marées correspondantes aux momens de la sysigie et de la qua- 
drature^ et qui^ par ce qui précède^ est de 0^,206^2, augmente 
pour les marées qui suivent de la même manière ces deux phases j 
et devient à peu près égal à un quart de jour^ relativement au 
maximum et au minimum des marées. 

Les variations des distances du soleil et de la lune à la terre^ et 
principalement celles de la lune , influent sur les retards des marées , 
d'un jour à l'autre. Chaque minute d'accroissement ou de diminua 
tion dans le demi-diamètre apparent de la lune , augmente ou diminue 
ce retard ^ de ^58% vers les sysigies. Ce phénomène a également lieu 
dans les quadratures ; mais il y est trois fois moindre. 

Le retard journalier des marées varie encore par la déclinaison 
des deux astres. Dans les sysigies des solstices^ il est d'environ i55' 
plus grand que dans son état moyen ; il est plus petit de la même 
quantité dans les équinoxes. Au contraire , dans les quadratures des 
équinoxes ^ il surpasse sa grandeur moyenne , de 543' : il en est sur- 
passé de la même quantité , dans les quadratures des solstices. 

Ainsi , les inégalités des hauteurs et des intervalles des marées out 
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des périodes b^ès-diffinrentes , lés unes d*un demi-^jotir et d'an jocûr^ 
d'autres d'un demi-mois , d'un mois, d'une demi-année et d'unis 
année; d'autres enfin sont les mêmes que celles des révolutions ^des 
noeuds et du périgée de rori[>e lunaire dont la position influe sur les 
taarées , par l'effet des déclinaisons de la lune et de ses distances à 
la terre. 

La grandeur et généralement tous les phénomènes des marées ; 
m'ont paru les mêmes dans les nouvelles comme dans les pleisties 
lunes. 

Ces phénomènes ont également lieu dans tous les ports et sur 
tous les rivages de la mer ; mais les circonstances locales sans rien 
changer aux lois des marées , ont une grande influence sur leur gran« 
deur et sur l'heure de l'établissement du port 
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CHAPITRE XVI. 


De V atmosphère terrestre et des réfractions astronomiques. 

• * 

rU m fluide élastique rare et transparent enveloppe la terre et s'élève 

à une grande hauteur. Il pèse comme tous les Qcnrps ^ et son pmds 

.lait équil3>re k celui du mercure dans le barcmœtrc» Sur le parallèle 

de cin<{uante degrés , à la température, de la glabre . fondante i et à la 

moyenne hauteur du baromètre au nireau des mers y hauteur qui 

tpeut être supposée de o°^%76 -y le poids de Fair est à celui d'un pareil 

volume de mercure^ dans le rapport de l'unité à 10477^9; d'où il 

suit qu'en s'élevant alors ^ de io>^«^779^ la hauteur du baromètrie 

s^abaisserait à très-peu près d'un millimètre y et que si la densité de 

l'atmosphère était partout la même y sa hauteur seraitde ^g6S mètres. 

Mais l'air est compressible : sa température étant supposée constante , 

sa densité est proportionnelle au poids qui le comprime^ et par cOit- 

aéquenty à la hauteur du baromètre. Ses couches inférieures 1 Con»- 

primées par les couches supérieures sont donc plus den^squécellesH^i 

qui deviennent de plus en plus rares, a mesure que l'mx fe'élève:ai;^ 

dessus de la térrew Leur hauteur croissant en progrèsâon arithmétique , 

* Jenr densité diminuerait en progression géométrique y si elles avaient 

.toutes la même température. Pour le âire^voir, concevons tm canal 

vertical traversant deux couches atmosphériques infiniment voisines. 

•La partie de la couche la plus élevée y quâ renferme le canal y sera 

•moins comprimée que la partie correspondante de* la couche la phis 

basse y d'une quantité égale au poids de la petite colonne d':air y in^ 

terceptée entre ces deux parties. La température étant 'supposée la 

même 9 la différence de compression des deux couches estrpropor»» 

^UonoeUe à la différen ce , de leurs denâtés:j cette deroi^ dÛférence 
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e8t donc proportionnelle au poids de la petite colonne ^ et par con- 
séquent au produit de sa densité par sa longueur y du moins y si Ton 
wut «Mttractîop de te*iraoattf>n xteTa pesanteur ^ a mesure oue lon 
s'élève. Les deux couches étant supposées infiniment voisines , la 
densité de la colonne peut être supposée la même que celle de la 
couche inférieure ; la variation différentielle de irette dernière den- 
sité , est donc proportionnelle au produit de cette densité ^ par la 
variation de la .hauteur verticale ; par conséquent , si Ton fait varier 
cette hauteur ^ de quantités toujours égales^ le rapport de, la diffé- 
rentielle de la densité , à la densité elle-même , sera- constant } cb 
qui est la propriété caractéristique d'une progression géométrique 
décroissante ^ et dont tous les termes sont infiniment rapprochés. 
Dé là ii suit <^è les hauteurs des couches ^ croissant en progression 
«aridmiélîqne , leurs- densités diminnent ea progression géométrique > 
et leurs logarithmes aoit fayperi»eliques , soit talMbûes ^ ^éoronsénft 
léa progttsdÊoatï ariiikmétîque. 

On û.ûxtà un parti avantageux de ces dhnmées^ pour mesurer iea 
lianteurs au imojren du barosiiètre. La température de Tatmosplière 
jetant su p posée partôtit la même ^ on aurti par le thédràme précédent*^ 
Ja diffiérence' en hauteur 9 .de deux staâons, en niulâpliaiit par un 
jioèÊkàeht iCobstant^ la différence des logarithmes des hauteurs oI>- 
.lervëes du l>aromètre ^ à chaque station^ Une seule observation suffit 
^nr déterminer ce coefficient. Ainsi l^on a vu qu'à zéro de tempé«* 
ratnm , la hauteur du baromètre iétant o"*%76ooo dans la statiôâ 
-inf é r i eure ^ et o^'^ySggg dans la station supérieure , cette station étak 
lélevée deo^fio/^'jjQ au**des0tts de ia première. Le côefficiest cône- 
4ant est donc égal à cette quantité divisée p|ur la •difféMnce *des 
logarithmes tabulaires des bombres 0^76000 et 0^75999^ ce qm 
^nne 1 85315^ pour 4:e coefficient. Mais cette règle pour mesurer 
les hauteurs par le baxoflaèlre y exige diverses modifications que nous 
allons déirelopper. 

La tenapéràtnre de l'atmofl(dière n'eat p» ooifiMMue « <lle dimiau t 
-à mesure qae l'oh i^âèfu. La loide cette diniiMrtîoii diaqge 4>ckaque 
instant; maos par un résultat «aoyen entre beauoe«p 4*^^^t^atiMis> 
«on peut évaluer à aei^ ou dix-ee)[>t 'dêgpés , k Airnîtittlion de-la tem* 
«pirataqe relative à trois «niile Mètres lie 'hauie«r. tk* l^air , «commte 
lous lés ^coeps^y flé>diiue pcrlacbakHr>ft se ^MiMfttofiâr4e-froid'^ 
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ef l'on a trouré par des expéiièncea trèa^précisœ ^ ^fcie Mn volume 
étant représenté par Fnnité^ à aéro de teBapératnre ji û irmt de 
0^00575 pour chaque degré du thÊnopioinètpe; il £àut danc avoir égard 
i ces variations dans le cakti dès haiitéuns ; car îi est visible que 
pour obtenir le même abaissement dans le baromètre , il faut s^élie-' 
ver d'autant plus^ que la couche d'aire que îùn traverse ^ est plus 
rare. Mais dûs Timposaibilité de éonnaitre exactement la variation 
de sa température ^ ce qoe Ton peut fiipe de plus simple^ est dé 
supposer cette température uniforme ot moyenne entre les tempé- 
ratures des deux stations que l'on con|&dère. Le vohmie de h colonne 
d'air compnse entre elles , étant augmenté en raiison de cette tem-* 
përatnre moyenne ^ la hauteur due k rabaissement observé âx/: 
baromètre , devra être augmentée dans le même rapport; ce qui 
revient a nnultipHer le coefficient i8SS6»% par Punité plu^lafracti.oil 
é^ooS^S prise autant de fois qu'il y a de degrés dans la tempâraturcif 
moyenne. Les vapeàrs aqueuses répandues dans' Fatmosphèrë y étant 
moins denses que l'air ^ à la même pression et è la méme'tempé** 
rature^ elles diminuent k densité de l'atmosphère ^ et comme ^ fout 
étant égal d'aifletuv , elles sont plus abondantes dans les grâidea 
chaleurs; on y aura égard en paiiie^ en augnienlant un peu le 
nombre 0^00675 qui exprime la dilatation de Tair^podr chaque 
degré du thermomètre. Je trouve que Ton satisftiC assez bien k ren- 
semble des ob^rvâtions^ en le portant à 0^004; on pourra' donc 
fiure usage de ce dernier nombre , du moins jusqu'à ce que roh soit 
parveau par une longue suite d'observations sûr l'hygromètre^ k 
introduire cet instrument , dans la mesure des hauteisrs par la ba-r^ 
romètre. 

Jusqu'ici, nous avons supposé la pesanteur consbmte^ et Ton a 
vu précédeipment quelle dfaninue- mat peu^ lorsqu'on' s'âève; ce 
qui cicmtribue encore k aùgikientef ta hauteur due à l'^aissement 
du barofl^ètre : ainsi l'on aiira égard k cette diminution de la pesan«« 
teur 9 si l'on augmente un peu le fiicteur constant. En comparant 
mu grluod nonAre d'observations àù baroknèthe fiites au pied et au 
sonomet'de plusieurs mcmtagnes dont la hauteur a été mesurée avec 
exactîtiide'par les moyens trigenométriques , RanÂ^iid a trouve 
ifiSgS"^ pour ce furtour. Mais en ayant égard à la diminution /de la 
pesanteur, les mémos compamlsons le MHhtdsent^ i 9356^1 Ce der^' 
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nier facteur donne 10477^9 pour le rapport' de la pesahtetir dvr 
mercure , à celle d'un pareil yolume d'air sur le parallèle de cinquante 
degrés 9 à séro de température ^.et la hauteur du baromètre étant 
o">%76. Biot et AnvBtgQ ont trouvé 10466,6 pour ee rapport réduit 
au même parall^^ en pesattt avec un grand soin^ des. volumes conr 
nus de mercure et d'air. Mais ils oilt employé de. Fair très-sec*, au 
lieu que celui de l'atmosphère est toujours .mêlé d'une quantité plus: 
014 moins grandet de vapeur aqueuse , quantité tpie Ton détermine auv 
moyen de rhygrpmèb^e : cette vapeur est plua-légère qne l'air, dans 
le rapport de dix. à quatorze à t>eu près.; leS) expériences 'directes ont 
dd par conséquent^ donner une pesanteur un peu plus petite au 
mercure , que les observations bàrométriqûesi Ces expériences ré*» 
dui^ent à i83i^^6 le fiicteur i8536"*. Pour l'élever au nombre 
18593°^, que donnent les observations du baromètre , quand on n'a 
point égard à la variation de la pesanteur; il £iudrait supposer k 
l'humidité * moyenne de l'atmosphère , une: vaieur beaucoup tropc 
grande ; aipsi la diminution de la pesanteur est sensible même dans 
les observations barométriques. Le £aicteur ifiSgS^ corrige à très-* 
l^u près f Fe^t de cette diminution ; mais une autre variation de la 
pesanteur , celle qui dépend de la latitude , doit influer encore sur 
ce facteur. Il a été déterminé pour une latitude que l'on peut supposer 
de 5o% sans erreur sreilsible : il doit augmenter à l'équateur où la pe« 
4anteur est moindre. qu'à cette latitude. U est visible , en effet , qu'il 
£iut s'y élever davantage , pour parvenir d'une pression donnée de 
l'atmosphère , k une pression plus petite d'une quantité déterminée ^ 
puisque dans l'intervalle , la pesanteur de l'air est moindre; le coe& 
ficient iSSgS"^^ doit donc varier comme la longueur du pendule k 


ou dinuwie. Il est fisicile de conclure de ce que l'on a dit 
précédemment-sur, les variations de cette longueur, qu'il £aiut ajouter 
à ce coefficient j. le produit de a6"^9i649 par le cosinus du doid>le de 
1^ latitude. 

, . Enfin , on doit appliquer aux hauteurs du baromètre , une légère 
cprreçtîon dépexidante de la différencetdes températures du mercure 
du liaromè^ dans les deux stations. Pour bien connaître cette diffé- 
renoe , on enchâsse un petit thermomètre k mercure dans la mon» 
ture du barpmètrej de manière que le^ mercure, de ces- deux instru* 
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iBtend 80H tonjours à fort pen près ^ à la même température. Dans la 
êtation la pins froide ^ le mercure est plus^ dense ^ et par Cette cause ^* 
la eolonne du mercure du baroxnètre est diminuée. Pour la ramener 
à la longueur qu'elle aurait y si la température était la même qu^à I^ 
Station la pluè chaude , il faut l'augmenter d'autant de fois sa, 54 1 3^^^ 
partie y qu'il jr a de degrés de différence entre les tempérâturjes du 
itiereure âàns^léé deux stations/ 

' Voici dohcIaTèjvIe <}td nie parait à-la-fôis.^ ta plu^' exacte et la plus 
sâÀipI&^y pour mésttret fes iikùteui^ ffàr îé Baromètre. On corrigera 
d'abord ^'cditime on Tient dé le dire > la hauteur du baromètre dans 
la st^on la pliiè froide. Bnsùîte ^ on ajoutera au £sicteur i839$|°% le 
produit de i6*^^ 164 par le Cosihttô du double de la l^alit^de. On multi- 
pliera ce facteur ainsi corrigé, par le logarithme tabtdaire du. rapport 
4e la plus grande à la plus petite hauteur cprrigee dulbafomçtre. Oa 
multipUerk enfin y ce produit, par le double de la somme des degrés 
du tii6rmomèfre qui indique la température . de l'air à cbaque'stfttion^* 
€fl i'on-'^ôttterâ ce produit dhisé par miHe , au précédent ; la somme 
donnera k très*peu'près'^i''élçvatîon de la station supérieure âu-^ 
de^^us de l'inférietrre' /surtout si l'on a soin de faire Tes observatiohif 
du' baromètre, Il lllaâtdnt dû jour , le plus Êivôràblè et qui parait être 

cehûdemidi. .^ •'' •'• '\^' •'"/„: ' ' •• '!' "'' 

L'air est invisible en petites maâse^ ; mois liés rayons de lumière ^ 

réfléchis par toutes les couchés de Tatniosphèré , produisent une imM 



semblent attachés , «est dôiic fôr^t près de nous : elle n'est que/ r&t- 
moiSphère terrestre , Bt c^èst à d'immenses distances au-delà , que toi}S t 
ces'coips sont placés. X^eis rayc^ns 'solaires que ses molécules ^us 
renvoient en abo'ndaniçe , av^nt le lever et après le cqucliei^ de cet 
âstrë , fiorment l'aurore et le crépuscule , iqui s'étendant à pl^ dé 
-vingt degVés dé distancé^ dé cet astre, nous prouvent que lés môlér 
ctiles extrêmes de fatmdSphèrè , sont élevées au moins de sojixanU; 
mille mètres. * : , . . . 

Si l'œil pouvait distinguer et rapporter à leur vraie placé, lés points: 
ée la surface extérieure de Tatiiiosphèrel nous terrions le ciel comme 
laae caldttô sphérique, foràiée par k' portion dé cette m&cé qu9 
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retrancBerait im plan tangent à la terre ; et coix^me la hauJleur 4e 
ratmôsphère est fort petite r^elaûyement au ray pn. terrertre , le ciel 
&OUS paraîtrait &ou& la ibrme d'upe voûte surbaissée. Mais quoiquei 
npujs ne puissions pas distinguer les limites de l'atmp.^phère ; cepe^r. 
àaut les rajonç qu'elle npus renvoie , venant dVne pjius grandie pro- 
fcMfi4eur à llioria^on qu'au zénith^ nous devp^s U juger plus étendue 
dans le premier sens. A cette cause se joÀQt^çncoçe Viaterpo^itïiQii 
des objets k l'horizon ^ qui contribue à jaugfx^nter 1^ d^tance appa* 
rente de la partie du ciel, que nous rfpportoj|^ au^-dejà; le ciel 
âoi^ doux: nou$ paraître surbaissé tel que .la ralotte d'^ne sphère. 
UjU ' astre ^evé d environ vingt-six degrés ^ semble diviser .en demi 
parties égales y la longueur dé la courbe qu^ /orme^depuis rhpi^oa 
jusqu^au zénith ^ la section de la surface du.^ciel;, par u^ plan ver* 
tical ; d'où il suit que si cette courbe est ui^ ^c d^ cercle , le rajMi 
horizontal dé la voûie céleste apparente est à . soi^ rayon verlica) , k 
peu près comme trois et un quart çst à l'unité ; mais ce rapport vatÎB 
avec les pauses de cette illusion. L€^s grandeurs apparentes du çpleil 
et de la lune , étant proportionnelles BXk% angles sous lesquels onr,le(^ 
aperçoit 9 eikls^ distance apparent^ du. point du ciel, auquel on le$ 
rapporte ; ils nous paraissent plus grands à l'horizon qu'au zénith ^ 
quoiqu'ils y soient vus sous un plus petit angle. , . , . 

Les rayons luniineux ne se meuvent pas^ en ligne droite dans 
Fatmosphèré : fls s'infléchissent continuçUement vers la teiye- 
L'observateur qui n'aperçoit les objets , que dans la direction 
delà tangente à la courbe qu'ils, décnveift^ les voit plus élevée 
qulls ne' le sont réellernent , et les autres paraissent sur Tho** 
rizon y alors même qu'ils sont abaissçs aiu-dessoust En infléchis-» 
sàiit les raybiis du soleil, l'atmosphère poHS . ^ait ainsi jouir plus 
fông-temj)s dé sa présence , et augmente Ip durée du jour , ' qua 
prolongent encore l'aurpre et le cre'puscule. Il importait .extrême^ 
^ent aux astronomes de connaître les lois et la quan^té de la réfrac-* 
non dé la lumière dans notre atmosphère* pour avoir 'la vraie posî-« 
ûon des astres. JVIais avant de présenter le résultatde leurs recherches 
Aûr cet objet , je vais exposer en peu de mots , les princip^es pccH 
priétés de la lymière. . . ^ .. t , . 

En ' ms^ant. d un milieu . transparent ^afïs xm autre , un rayoa 
Iuinlneu3^^ s^a^prçcbç ou ^ elpigne de la perpendiculaire à la sur&c^ 


w i 
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t^ led sépare^ de manière qae les sinns des deuit aiiglés que forment 
ses directions avec cetteperjpendîcnlaîreVlHHie avant et l'autre après 
son entrée dans le nouveau milieu, sont en'i^àison èbiistante, quels 
que soient ces an'gles. Mais la lumière , en se Véfraètant ainsi , pré- 
sente' un phénomène reriitarquable qui noûs'â^ilkit ccÂinaltre sa n^ture.^ 
Un rayon de lumière solîsdre reçu dans ttn^ <ç&amlitô obsc\;re , après 
son passage à travers un prisme , forme uhelihig'ié^ofclongue diver- 
sement colorée : ce rayon est uh'faîsceM a'iin'nQrabré infini de 
rayons de diflTérentes couleurs , que le prisme séparé en vertu de 
leur diverse refratigiBSÏité. Le ràybil le plus réfi:angîBle est le violet , 
ensuite l'indigo , le Héu ^^fe'VéVV, lé jauhç y.Forangç et le rouge. 
Mais quoique nous néflési^niônàl ici qùç çe^t.e^pedes.^é' rayons; la 
continuité de Fimage prouve q)i'îl'én exii^te une iiifîjiite qui s'en rap- 
proéheût par des nuances insetilsiDlë^ de Cbiileuràet dé réfrangîBilité'. 
Tous ces rayohs rassembles au ittoyeû aune lentille , fqnf reparaître 
la couleur blanche du soleil, qui n*est''aiiisi que.ié i^élange de 
toutes les c^ouleulrs' simples ou Komog'ëities ^ dans dés proportions 
déterùiîn^es. '■ ' • ' 

LorsquW râyoA <f une couleur hoinogène est bien séparé des 
autres ; il ne changé ni de réfrangîbilité , ni de couleur , quelles que 
Soient les réitérons et lies réfractions' qU'îl siibit ; sa couleur n'est 
donc point une ivi'oiljfii^atlotl dé la lumière , par les niiilîeux qu'elle 
iraVerse ,' maik elle tient à sa natu^. Cependant ^ .la similitude dé 
eouleuï ne prouve ]()pint ta similitude die lûiiiière. ]^n mêlant ensemble 
plusîeuts râyonà difTereiliiheht cblprés de t'iitiag'é solaire décomposée 
par le prisme', on peut former une couleur parfaitement semblable 
a l'upe dés couleurs 'simples de cette image; ainsi le mélange du 
rouge et du jaune .homogènes y produit un orange semblable , en 
apparence /*à l'orangé honâôgène! Maïs la réfraction . des rayons 
du niélangé , a travers un nouveau prisme , les sépare et fait repa- 
raître les couïèufs composantes y tandis que les rayons de l'orangé 
homogène, restent inaltérables, 

' tète rayons de lumière se refléchissent à la rencontre d*un miroir , 
en fôrhiàife avec la' beWenilîçuiaîre a Isa surface,. dès ans^les de 
reflexion, égaux aux ahgles dmcidence. , • 

Les" réfractions et lés^rèîflexiôns que les rayons dii soleiT^i^bissent 
dans les gouttes de ^luie , donnent naissance à i arc''-éh^cièl dont 
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l'explication fondée sur un calcul rigoureux qui. satis&it exactement 
à, tous les détails de ce cu^r^^^ phéfiomène^^est vn des plus bi?#ux 
r<ésultats de la physique^. 

La plupart des corps décomposent la lumière* qu'ils reçoivent f, 
ils en absorbent une pairtie^ et réfléchissent Tautre sous toutçs tlea 
cjirections : ils paraissent rouges^ bleus ^* verts, etc. y suivant le» 
couleurs des r^ypns qfi'^ls renvoient Ainsi la lumière blanche du, 
soleil , en ^e répandant sur toute la nature , se décompose et jf*éfléchit, 
à nos yeux une infinie variété de couleurs. 

Après cette courte digression sur la luaiière^ je revieos aux 
réfractions astronomiques. Des experjejijifces tr€)s-précises ont appri» 
que la réfraction de l^air est indépendante dç sa température j et) 
proportionnelle à sa densité. E%s ont fait cpnnaitre qu'en passsint, 
du vide dans l'air à la température de la glace fondante y et «ous 
une pression mesurée par unç hauteur barométrique de soixaii^^ 
seize centimètres^ un rayon lumineux se réfracte die manière que 
le sinus de réfraction est au sinus d'incidence ^ qomme l'unité . est 
k 1,0002943321. 11 suffit donc pour déterminer la ro^te de la 
lumière à travers l'atmosphère y de conns^tre la loi de la . densité 
de ses couches ; mais cette, loi qui dépend de leur chaleur^ est 
très^ompliquée y et varie à chaque instant du jour* Lr'a^tmosphèret 
étant supposée partout à zéro de température > on. ^ yn que la den^, 
site des couches dinàinue en prQgressipn. ^éono^triquç, ; et l'on 
trouve par l'analyse , .que.la hauteur^ du baromètre éffmt d,? ^^fj^î^ 
la réfracti<m est alors de 7391' si j'horizoï^f f^U^^Qi serait que de 
563o% si la densité des couches diminuait en progression arithmétiq^^ 
et devenfiit nulle à la surfiice. La réfraction horizontsdçj que^l'oii 
observe d'environ 65oo'. est. moyenne entre ces- limites. Ainsi la loi 
de diminution de densité des couches atmosphenques^ tient a peu 
près* le milieu entre ces progressions. En adoptant une hypothèse 
qui participe des deux 3 on parvient à représenter ar-la-lbis toutes 
les observations du baromètre et du tliermomètre à mesure qn^ 



Lorsque la hauteur apparente des asLrék sur 1 honzon . excède 
iHi^e degrés ; leur réfraction ne dépend sensgu^lemeçt que de. 1 étal 
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an baromètre et du thermomètre dans le lieu de l'ob^rvateur , et 
die est à fbi*t peu près proportiounelle à la tangente de la distance 
apparente dé Tâstre au zénith y diminuée de trois fois et un quart / 
la réfraction correspondante hi tirette disbince^ à la température, dé 
la glace fondante , et à la hauteur X}^%j6 du baromètre. Il résulte der 
4onnées * précédentes , qu'à cette température y et quand la hauteur 
du baromètre est de soixante-seize centimètres y le coefficient qui^' 
mfultiplié par cette tangente y donne la réfraction astronomique y est 
de 187^^24; et ^ ce qui est fort remarquable^ la comparaison d'un? 
grand nombre d'observations astronomiques y conduit à la même 
Taleur que l'on doit ainsi regarder comme très-exacte ; mais elle 
varie comme la densité ,de l'air. Chaque degré du thermomètre 
augmente de o^ooSyS le volimie de ce fluide y pris pour unité à zéra 
de température ; il iaut donc diviser le coefficient 187^24 ^P^o^ 
lunité plus le produit de 0^00375 par le nombre des degrés :d£D 
^ermomètre. De plus y U densité de l'air esj; y toutei choses égales^ 
d'ailleurs , proportionnelle à la hauteur' du baromètre; il £nit donc 
multiplier ce coefficient par' le rapport de cette hauteur^ à'6^%76j^ 
la coloûné de mercure étant réduite à zérd de température. 'Om 
aura au moyen de ces données, une table de réfractikms ' tres^ 
précise, depuis onze degrés de hauteur apparente Ju^u'àu zéAitb^ 
intervalle dans lequel $e font presque toutes les observ^tion^/astr^i 
nomiques. Cette table sera indépendante de toute hypothèse sjajr l^ 
diminution de densité des couches atmosphériques, etdile pourra 
servir au sommet des plus hautes montagnes y comme au niveaa 
des mers. Mais la pesanteur variant avec la hauteur et la- latitude ; 
il est clair* qu'à la même température, des hauteurs égales du.ba<!^ 
romètre , n'indiquant point une égale densité dans l'air^ elle doit 
être plus petite dans les lieux où la pesanteur est moindre^. Ains^ 
le coeffici^it i^7',24' déterminé pour le pairallèle de 5o^^ dpit k la 
sur&ce de la terre, varier comme U pesanteur : il faut ainsi en 
retrancher le -produit de o',53 par le cosinus du dquble.de U 
latitude. • ' ' 

•La table dont on viçnt de parl^, suppose que la constitutioA de 
latmosphère est partout et dans tous les in9tans.,«la v^pme ; c'e${^^ 
ce que l'expérieooe a fait connaître. On sait mainteriant c[ue notr^ 
idr n'est point mie substance homogène, et que s^orcent partief^,^ 
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il en contient 79 de gas azot et ai de gaz oxighne y gas émineniBafênf 
re^irable ^ néceseaire à la combustion des* corps et à la respiiratîon 
des animaux , qui n*est qu'une combusdoh lente ^ principale source 
de la clialeur animale : trois- ou quatre parties d'acide carbonique ^ 
sont répandues dans mille d'air atmosphérique. On a soumis à 
des analyses très - précises , cet air pris dans toutes les saisons^ 
dans les climats les plus lointains y sur les plus hautes miontagnes> 
et à des hauteurs plus grandes encore : on a trouvé constamment fat* 
même proportion des deux gas azot et oxigène. Une légère eave^ 
loppe remplie de gaz hydrogène ^ le pluîs rare de tous les fluides^ 
élastiques y s'élè\e avec les corps qui y sont attachés y jusqu'à ce^ 
qu'elle rencdntre une couche de l'atmosphère assez peu dense pour 
y demeurer en équilibre. Par ce moyen dont on doit l'heureuse' 
expérience aux savans français y Phomme a étendu son domaine 
et sa puissance : il' peut s'élancer dans les airs, traverser les nuages 
et interroger la nature dans les hautes régions de l'atmosphère y- 
auparavant inaccéssildes. L'ascension la plus utile auv sciences y a* 
étié celle de Gay-Lussac qui s'est élevé à sept mille' seize mètres' 
nirdessus du niveau des mers , hauteur k plus grande à laquelle^ 
on soit encore parvenu y etqui surpasse d'environ cinq cents mètres , 
]» cime du Chimboraço la plus haute montagne connue. Il a 
mesuré à cette hauteur , l'intensité de la force magnétique y et l'in- 
elinaison de l'aiguille aimantée y qu'il a trouvées les mêmes qu'à la 
surface de la terre. Au moment de son départ de Paris y vers dii^ 
heures du matin y la hauteur du baromètre était de 0*^,765 J y le 
thermomètre marquait 5o',7 , et Thygromètre à cheveu 6o*. Cinq 
heures après , à la phis grande élévation y les mêmes instrumens 
indiquaient o'**%5288; — 9',5 et 55^. Ayant rempli un ballon , de l'air 
de ces couches. élevées , il en a £sdt avec un grand soin, l'analyse; 
et il n'a point reôonnu de ditféi^ence entre cet àir et celui des couches 
les plus basses de l'atmosphère. 

Ce n'est que depuis un demi-siècle environ , que les astronomes 
ont fait entrer les hauteurs du baromètre et du thermomètre dans 
les tables de réfraction : Textrême précision que Ton cherche main-* 
tenant à donner aux observations et aux instrumeiïs d'astronomie y 
faisait désirer de connaître l'influence de l'humidité de l'air sur sa 
force réfiringente y et s'il est nécessaire d'avoir égard aux indications 
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^ lliygromètrei. Pour suppléer aux expériences direêtes* qui tnâu-^ 
q^aient sur cet objet , je ^suis pard dé l'faypotl^èse ^at iès actions de 
^e4^ et /de §a vapeur ^ sur la Ixunièaoe ^ sontiproportionnell^s' à leurs' 
depsites j hypothèse d autant plus Yraisemblafale, que des changemens 
4ans 1^ c^msUtution des corps , beaucoup plus intimes que la réduc-* 
tioj^ des liqiûdes ^n vi^peurs, n'altèrent point 4'une manière sensible , 
le. rapport de Ji^l^^actipn sur la lumière^ à leur densité. Dans cette 
hyp€)|hi^se^ le pouvoir réfringent de la^ vapeur aqueuse peut être 
conclu de la réfiracûoQ (^'éprouve un rayon lumineux y en passant 
de Vw dai^ l'eau > réfraction que l'on a mesurée avec exactitude. 
Qn prouve ainsi que ce pouvoir réfringent surpasse celui de Tair 
réduit à la même densité que la vapeur ; mais à pressions égales y la 
densité de l'air surpasse celle de la vapeur^ k peu près dans le 
même i^apport : d'où il résulte que la réfraction -due à la vapeur 
aqueuse répandue dans l'atmosphère y es\ à pe» près «la même que 
celle de l'air dont eUe occupe la place , et* qu'ainsi l'effet de l'hu-* 
midité de l'air sur la réfraction , est insensible. Biot a confirmé ce 
résultat y par des expériences directes qui montrent de ptus y que 
la température n'influe sur la réfraction^ que par le diangfement 
qu'elle produit dans la densité de l'air. 

L'atmosphère affaiblit la lumière désastres^ surtout à l'horizon oà 
leurs rayons la traversent dans une pliis grande étclndue. Il suit des ' 
expériences de Bouguer y que le baromètre étant à soixante-seize 
centimètres de hauteur y si l'on prend pour unité y l'intensité de la 
lumière d'un astre à son entrée dans l'atmosphère ; son intensité , 
lorsqu'elle parvient à l'observateur et quand l'astre est au zénith , 
est réduite à o>8i;23. La hauteur de l'atmosphère seraitalors de 
jg^S^y si sa température était à zéro ^ et si elle était partout égal^- 
ipent dense. Or il est naturel de penser que l'extinction d'tm rayot^' 
delumière qui la traverse ^ est la même que dans ces hypothèses/ 
piûs<|u il rencontre le même nombre de molécules aériennes ; ainsi 
une couche d'air de la densité précédente y et de 794^™^ d'épaisseur, 
réduit à o,8ia3 la force de la lumière. Il est facile d'en conclure 
l'extinction. de la lumière y dans une couche d'air, de même densité y 
et d'une épaisseur quelconque ; car il est visible que si l'intensité 
de la lumière est réduite au quart , en traversant ,une. épaisseur 
4(mnée y une égale épaisseur réduira ce quart au seizième (te la 
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valeur primitive ; d*où ron Yoit:.que les épaisseurs croissant en.pvo^ 
gression arithmétique ^ l'intensité de la lumière diminue en pro^ 
gression géométrique ; :ses^ logarithmes suivent donc le rapport des* 
épaisseurs. Ainsi , pour avoir le logarithme tabulaire de. Tintensité 
de la lumière , lorsqu'elle a traversé une épaisseur quelconque ^ uf 
&ut multiplier — 0^0902835 , logarithme tabulaire de 0^81 35 , par 
le rapport de cette épaisseur à 794^™*^; et si la densité de Tàir edt 
plus grande ou plus petite que la précédente y il âiut âtugmenter ôU 
diminuer ce logarithme, dans le même rapport. 

Pour déterminer l'aiSaibUssement de la lumière -des astres ,'rèlktif 
à leur hauteur apparente ; on peut imaginer le raydn iliu 'dans un 
canal , et réduire l'air renfermé dans ce canal , à la densité précé* 
dente. La longueur de la colonne d'air ainsi réduite , déterminera 
l'extinction de la lumière de l'astre que l'on considère; or on peut 
supposer depuis douse degrés de hauteur apparente jusqu-au zénith ^ 
la route de la lumière des astres y sensUilement rectiligne y et l'on 
peut , dans cet intervalle , considérer les couches de l'atmosphère ^-^ 
coftune étant planes et parallèles ; alors l'épaisseur de chstqUe couche 
dans la direction du rayon lumineux y est à son épaisseur dans le 
sens vertical y comme la sécante de la distance apparente de Tastre 
au zénith, est au rayon. En multipliant donc cette sécante par 
*«o^ogoa835, et parle rapport de la hauteur du baromètre, à b™%76; 
en divisant ensuite le produit , par l'unité plus o^ooSyS multiplié par 
le nombre des degrés du thermomètre ; on aura le logarithme de 
l'intensité de la lumière de l'astre. Cette règle fort simple donnera 
l'extinction dé la lumière des astres au sommet des montagnes et 
au niveau des mers ; ce qui peut être utile y soit pour corriger les 
observations des éclipses des satellites de Jupiter, soit pour évaluer 
l'intensité de la lumière solaire , au foyer des verres ardens. Nous 
devons cependant observer que les vapeurs répandues dans l'air f 
influent considénJ>lement sur l'extinction de la lumière : la sérénité 
du ciel et la rareté de l'air rendent la lumière des astres plus vite sur 
lès montagnes élevées ; et si l'on transportait nos grands télescopes 
sur le sonunet des Cordilières , il n'est pas douteux que l'on décbu« 
vrirait plusieurs phénomènes célestes, qu'une atmosphère plus épaisse 
et moins transparente , rend invisibles dans iios climats. * . * > 

L'intensité de la lumière des astres^ à de très-petites hauteurs ^ 
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dépend ^ ainsi qne leur réfraction y de la densité des couches éleyées 
de l'atmosphère. Si sa température était partout la même y les loga- 
rithmes de l'intensité de la lumière seraient proportionnels aux ré« 
fractions astronomiques y divisées par les cosinus des hauteiu*s appa- 
rentes ; et alors cette intensité à l'horizon y serait réduite environ à* 
la quatre-millième partie de sa valeur pripiitiye : c'est pour cela que 
le soleil dont on peut difficilement soutenir l'éclat à midi y se voit 
sans peine à l'horizon. 

II est naturel de penser que chaque molécule de Ja surface du,5oleiI 
envoie dans tous les sens y la même quantité de lumière. Deux por« 
tions égales et très-petites de cette surface y vues de la terre y l'une 
au centre du disque et l'autre vers ses bords y paraissent occuper 
des espaces différens y et qui sont entre eux comme le rayon est au 
cosinus de l'arc du grand cercle de la sur&ce solaire y compris entre 
ces deux parties : ainsi l'intensité de leur lumière est dans un rapport 
inverse. Cependant Bouguer a trouvé par l'expérience^ que la lumière 
du soleil est plus vive au centre que vers les bords : en comparant 
celle du centre à- la lumière d'un point éloigné des bords y du quart 
de son demi-diamètre ; les intensités de ces deux lumières lui 'ont 
paru être dans le rapport de 4^ à 55. Cette diffiérence indique 
autour du soleil^ une atmosphère épaisse qui «affSablit sa lumière; 
et il suit de ce qui précède y que l'intensité de la- lumière d'un afitre 
vu de la surface du soleil au zénith y est rédûfCe à 0^24069 ; et que le 
soleil dépouillé de son atmosphère y nous paraîtrait douze tbîs plus 
lumineux. Mais ces résultats sont subordonnés à Tèx'actitude de 
f expérience de Bouguer^ qui mérite d'être répétée àyec soin y dans 
les divers points du disque solaire. 
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LIVRE SECOND. 


DES MOUVÈMENS RÉELS DES CORPS CÉLESTES. 


Frotebimiir pQi^ , teii»%tté «rl^esque seceduat* 

YxRG. Eneid. liy. iii« 


JM o u S venoxm d'expQser les piincip^lçs s^pparences des cotpf 
célestes ; et leur €<»paparaison nous a coadûts à mettre le$ planèteç 
ta mouvement auU>ur du soleil qui ^ dans sa révolution autour d/f 
la terre y emporte avec lui les foyers de leurs orbites. Mais les 
apparences seraient l^s mêmes, si la terre était transportée comme 
toutes les planètes , autour d^ soleil : alors cet astre serait , au lie^ 
dp 1^ terre ^ le ceuire de tous, les mouvemi^ns planétaires. La eon*- 
^ssance d^fÇe ceijiAre, est indispensable poiyr av^Aceir dan^ la re^ 
ek^rche^des causes motrices. Elle est d'ailleurs pour nous, du plus 
{{rand intérêt , par le rang qu'ellç assigne au globe que nous babi-^ 
tons. S'il est , en effet , immobile au milieu de l'univers ; l'hpm^f 
est en droit de se regarder comme le principal objet dés soins de 
la nature : toutes les opinions fondées sur cette prérogative , mé- 
ritent son examen ; et il peut raisonnablement chercher à découvrir 
les rapports que les mouvemens des astres doivent avoir alors avec 
son eidstence. Mais si la terre est une des planètes qui circulent 
autour du soleil ; il n'a plus de motif pour se croire préféré par 
la nature devant laqueUe cette terre déjà si petite dans le système 
solaire , disparaît entièrement ; si la vaste étendue de ce système 
n'est encore qu'im point insensible dans l'immensité des cieux. 
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CHAPITRE PREMIER. 
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Du nuMçement de rotation de la T^rre, 
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liiif réfléchissant sar lé xhouvement diâittè auquel tdus les coi^l 
célestes sont assujétis ; on reconnôlt éTideitiihent l'existence d'une 
cause générale qui lès entt^lne du pàrèit lés entrâtnét^ -autour dé 
Taxe du monde. Si l'on considère qftii -Ces Gor|)s sont isolés entré 
eûx^ ef t^liÉcéé lôiù de la téi#ë ^ à deè di^ncés ti^-^fférentes ; que 
lé soleil et les étdlès'en soiit beaucoup jilud élôigtités quél^ Itiriè'^ 
et que led vaiiàtions des diamètres ap]paf éns dès planètes , indiquent 
de grands cbângeméns dans leufs distances ; enfin , que ks cônièteâ 
traversent librement lé del iàiis tons le^ Sens ; il sera très-difficile 
de concevoir qu'une méim^ -cause ^ ImjWtAîe à tous Ces corps , uil 
inouvement commun de rotation. Mais les astres se. présentant a 
nous de la tinême manière , soit' qbe le ciel léi eii^traltié âUfour dé 
la terre vappùsét immobflè', ^tr çpie la ferrer toÙMë en éetîi ton^ 
traire , sur eHcf-mème i it '(lariilt'bfealacoûp j^Ios nàtttfel d^aditietlré 
te dernier taourement, ei 'dé* Yegâfflélf cdtfi du ciel coïiuAe uiie 

apparence. ^ ^ i ' 

La terre est nn glôbè ddiit lé ■'rirjrbn n'éé£ que de ^ep¥ millions de 
mètres : \é soleil est, c<Wi!iè"bâ Ta 7^ , ihîéoM^iiraMeMehlf plus 
poi. Si stfn ' c«titref àoïncidati ^'èc ç^M de la ferre, iîèâ ^ôlumé 
éttkbrâssetait Fdrbe ^e la lutté \ eit s'étetidrait nhë'fbis plaâ toîh,,' 
«Lttk l'on ^« jlig«i* d6 Ma iMnMlïse gi^tidthtr' : if est d^tffleurs , 
AtA^xté dé nous d'éttiii^ ;tiii|l~freà mille *'i^^^^ 
M'éSt'â pàfr iflfininé^t pltts ^imiSe Ai' ^étij^eràa globe <)iié uou^ 
iMtbitotté ; ùtl mômeatetA dé rofà^ W M-ittèn^e , que d'îitiiigfner' 
dcnÀ ittke tnaksse' «xtisaS'bodiaâctftle'U' aussi MiàjoXq qite lé sèléil V 
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le monvedient extrêmement rapide qui lui serait nécessaire pour 
tourner en un jour ^ autour de la terre 7 Quelle force immense ne 
faudrait-il pas alors pour le contenir et balancer sa force centrifuge ? 
Chaque astre présente des difficultés semblables^ qui sont toutes 
levées par la rotation de la terre. 

On a vu précédemment 5 que le p6Ie de réqbateur^ parait se mou-» 
Toir lentement autour de celui de Técliptique ^ et que de là résulte 
la précession des équinoxes. Si la terre est immobile y le pôle de 
réquateur est sans mouvement y puisqu'il répond toujours au même 
point de la sur&ce terrestre : la sphère céleste se meut donc alors 
sur les pôles de Técliptique y et dans ce mouvement y elle entraine 
tous les astres. Ainsi le système entier de tant de corps si différens 
par. Jeurs grandeurs y leurs mouveme^s et leurs distances y serait 
encore assujéti à un mouvement général qui disparait et se réduit 
à une simple apparence , si l'on suppose Taxe terrestre se mouvoir 
autour des pôles de l'écliptiqae. 

Entraînés par un*mouvemeAt commun à tout ce qui nous envi-» 
ronne > n.ous ressemblons au navigateur; qu^ les vents emportent 
avec son vaisseau sur lea mers. U se croit immobile ; et le rivage ^ 
les montagnes et tous les objets placés hors du vaisseau^ lui parais-» 
sent se mouvoir. Biais en comparant l'étendue du rivage et des 
plaines y et la hauteur des moptitgnes, à la petitesse dç ^n vaisseau; 
il reconnaît que leur mouvement n'est qu'une apparence produite 
par .son mouvement réel. Les astres n^ii^^obreux répandus dans l'espace 
céleste y «ont k notre égard y ce qye. l^% rivages et les montagnes sont 
par raj^rt au navigateur f et Ij9s méifies raisons par lesquelles il 
s'a^qre de la réalité de sop. qfnouvjenient ^ nous prouvent celui de 
la terre. 

Vanalpgie vient, à Tappui d^«cea;pnsuves. Qn a observé des:mou-« 
vemens de rotaUo^. .dans pre^ie ^utes ley planètes,^ et ces mpia^ 
Temen* 991^1 dirigés^ d'Occident, ep; Orient^ comme celui quç la 
révelution diurne, sendble indique^ d^pa la terre. Jupiter beaucoup 
plus gros qu'ellf;, se q»put sur soji;i^,axe, en moins d'un demi--joiur z 
un obseryatçujcî s^.^./ffif/SiQs ^ ,Terrait' le ciel; tourner antour de loi p 
^sc0tiptei;yaire;.cejpiouvf$m^ serajjt cependant iqu'une 

appareiice. N'pstrîi ^. i]tf|t^ij4)e, penser. q\i'il en est 4e même do 
lîtlui mie r nous obîwrYPW sur ja. tflpre î Ce qui cpnfinne d iine vms 
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nîère frapi^aiite y cette analogie; c'est que la terre , ainsi que Jupiter^ 
est aplatie à ses pôles. On conçoit , en effet , que la force centriAige 
qui tend à écarter toutes les parties d'un corps y de son axe de rota-- 
tion ^ a dû abaisser la terre aux pôles ^ et l'élever à l'équateur. Cette 
force doit encore diminuer la pesanteur à l'équateur terrestre , et 
cette diminution est constatée par les observations du pendule. Tout 
nous porte donc à penser que la terre a un mouvement de rotation 
sur elle*même , et que la révolution diurne du ciel y n'est qu'une 
illusion produite par ce mouvement y illusion semblable à celle qui 
nous représente le ciel , conmie ime voûte bleue à laquelle tous les 
astres sont attachés , et la surface de la terre ^ comme un plan sur 
lequel il s'appuie. Ainsi , l'astronomie s'est élevée à travers les illu* 
sions des sens ; et ce n'a été qu'après les avoir dissipées par un grand 
nombre d'observations et de calculs , que l'homme enfin a reconnu 
les mouvemens du globe qu'il habite y et sa vraie position dans 
l'univers. 
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CHAPITRE II. 

Du mouvement de la Terre y autour du SoleiL 

JyLAiNTENANT y puisqae la réyolutioti diurne du ciel n'ekt qu'une 
illusion produite par la rotation de la terre ; il est naturel de penser 
que la révolution annuelle du soleil emportant avec lui toutes les 
planètes ^ n'est pareillement qu^une illusion due au mouyement de 
translation de la terre autour du soleiL Les considérations suiranteff^ 
ne laissent aucun doute à cet égard. 

Les masses du soleil et de plusieurs planètes^ étant considérable- 
ment plus grandes que celles de la terre ; il est beaucoup plus simple 
de Cadre mouvoir celle-ci autour du soleil ^ que de mettre en mou- 
vement autour d'elle , tout le système solaire. Quelle complication 
dans les mouvemens célestes , entraine l'immobilité de la terre ! 
Quel mouvement rapide il £iut supposer alors à Jupiter , à Saturne 
près de dix fois plus éloigné que le soleil^ à la planète Uranua 
plus distante encore , pour les £dre mouvoir, chaque année , autour 
de nous , tandis qu'ils se meuvent autour du soleil ! Cette compli"- 
cation et cette rapidité de mouvemens disparaissent par le mouve* 
ment de translation de la terre , mouvement conforme à la loi géné- 
rale suivant laquelle les petits corps célestes circulent autour des 
grands corps dont ils sont voisins. 

L'analogie de la terre avec les planètes , confirme ce mouvement. 
Ainsi que Jupiter , elle tourne sur elle-même , et elle est accompa- 
gnée d'un satellite. Un observateur à la siu*&ce de Jupiter , jugerait 
le système solaire en mouvement autour de lui , et la grosseur de 
la planète rendrait cette illusion moins invraisemblable que pour la 
terre. N'est-*il pas naturel de penser que le mouvement de ce 
système autour de nous • n'est sëmblablement qu'une apnarence. 
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•HlWnsportOHS-nouspar la pensée^ à la sutface du soleil ^ et de là 
contemplons la terre et les planètes. Tous ces corps nous paraîtront 
se mouvoir d'Occident en Orient ^ et dé)à cette identité de direction 
est un indice du mouvement de la terre ; mais ce qui le ^montré 
avec évidence y c'est la loi qui existe entre les temps des révolutioits 
des planètes j^ et leurs distances au soleil. Elles circulent autour de 
lui avec d'autant plus de lenteur , qu'elles en sont plus éloignées > 
de manière que les carrés des temps de leurs révolutions sont 
comme les cid>es de leurs naoyennes distances à cet astre. Suivant 
cette loi remarquable , la durée de la révolution de la terre sup^ 
posée en mouvement autour du soleil y doit être exactement cdle 
de l'année sidérale. N'est-ce pas une preuve incontestai>le que la 
terre se meut comme toutes les planètes y et qu'elle est a«sujétâ» 
aux mêmes lois ? D'ailleurs , ne serait-il pas bizarre de supposer le 
globe terrestre y a peine sensible vu du soleil , immolale au mitieu 
des planètes '*en mouvement autour de cet astre qui luF-même serait 
emporté avec elles autour de la terre ? La force qui y pour vetenôr 
les planètes dans leurs orbe» respectifs autour du soleil^ bakuicé 
leur force centrifuge y ne doit -elle pas agir également sur k teare^ 
et ne faut*41 pas que la terre oppose à cette action ^ la même foarce 
centrifuge ? Ainsi la considération des mouvemens pbxiétaicee 
observés du soleil y ne laisse aucun doute sur le mouvement 
réel de la terre. Mais l'observateur placé sur elle y a é^ pfats , 
une preuve sensible de ce mouvement^ dans le phénomène de 
l'aberration qui en est une suite nécessaire : c'est ee que nous 
liions développer. 

Sur la fin du dernier siècle y Roëmer observa que les édîpses 
des satellites de Jupiter avancent vers les oppositions de cette pla-- 
][iète y et retardent vers ses conjonctions ; ce qui lui fît soupçonner 
que la lumière ne se transmet pas dians le même instant^ de ces 
astres à la terre y et qu'elle emploie ua intervalle de temps y sen*» 
cible y à parcourir le diamètre ds l'orbe du soleil. En eflet y Jvcpitev 
dans sas oppositions y étant plus près de nous*, que dans ses con-* 
ponctions y d'une cpiantité égale à ce diamètre ; les éclipses doivent 
arriver pour nous plutôt dan& le premier cas que dans le second y 
4e tout le temps que la lumière met à traverser l'orbe solaire. La 
loi des retards ol^iervés. de ces éclipscs^^ répond s» esuKetemenl â 
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cette hypothèse i qu^il n'est pas possible de s'y refuser. H exf 

résulte que la lumière emploie 571'' à venir du Soleil à la terre. 

Présentement y im observateur immobile verrait les astres suivant 
la direction de leurs rayons ; mais il n'en est pas ainsi , 4^uis la 
supposition où il se meut avec la terre. Pour ramener ce cas à 
celui de l'observateur en repos ; il suffit de transporter en sens 
contrée ^ aux astres ^ à leur lumière ^ et à l'observateur lui-même , 
le mouvement dont il est animé ^ ce qui ne changé point la posi*^ 
tion apparente des astres; car c'est une loi générale, d'optique^ que 
si l'on imprime un mouvement commun à tous les corps d'un sys- 
tème , il n'en résulte aucun changement dans leur situation respective; 
Concevons donc qu'au moment où im rayon lumineux va pénétre^ 
dans l'atmosphère terrestre^ on lui donne ainsi qu'à l'air et à la terre ^ 
un mouvement égal et contraire à celui de l'observateur ; et voyons 
queb phénomènes ce mouvement doit produire dans la position ap- 
parente de l'astre dont le rayon émane. On peut faire abstraction du 
mouvement de rotation de la terre ^ environ soixante fois moindre 
à l'équateur méme^ que celui de la terre autour du soleil : on peut 
encore supposer ici sans erreur sensible^ tous les rayons lumineux 
que chaque point du disque d'un astre nous envoie, parallèles entre 
eux et au rayon qui parviendrait du centre de l'astre, a celui de la 
terre si elle était transparente. Ainsi les phénomènes que lés astres 
présenteraient à un observateur placé à ce dernier centre , et qui 
dépendent du mouvement de la lumière, combiné avec celui de 
la terre , sont à très-peu près les mêmes pour tous les observateurs 
répandus sur sa surface. Enfin, nous ferons abstraction de la petite 
excentricité de l'orbe terrestre. Cela posé. 

Dans l'intervalle de 571', que la lumière emploie à parcourir le 
rayon de l'orbe terrestre, la terre décrit un petit arc de cet orbe , 
égal à 6^,5 ; or il suit des lois de la composition des mouvemens , 
que si par le centre d'une étoile, on imagine une petite circonfé- 
rence parallèle à l'écliptiqué, et dont le diamètre soutende dans le 
ciel , un arc de 1 35'; la direction du mouvement de la lumière ,* 
lorsqu'on le compose avec le mouvement dé la terre, appliqué en 
sens contraire, rencontre cette circonférence, au point où elle est 
coupée par im plan mené par les centres de l'étoile et de la terre,* 
tangentiellement à l'orbe terrestre; Fétoile doit donc paraître se mou-. 
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toir sur cette circonférence^ et la décrire y chaque année ^ de manière 
qu'elle y soit constamment moins avancée de cent degrés ^ que le 
soleil dans son orbite apparente. 

Ce phénomène est exactement celui que nous avons expliqué dans 
Fonzième chapitre du premier livre ^ d'après les observations de 
Bradley à qui l'on doit sa découverte et celle de sa cause. Pour 
rapporter les étoiles à leur vraie position^ il suffit de les placer au 
centre de la petite circonférence qu'elles nous semblent décrire; 
leur mouvement annuel n'est donc qu'une illusion produite par ta 
combinaison du mouvement de la lumière avec celui de la terre. 
Ses rapports avec la position du soleil^ pouvaient fidre soupçonner 
qu'il n est qu'apparent ; mais l'explication précédente le prouve avec 
évidence* Elle fournit en même temps, une démonstration sensible 
du mouvement de la terre autour du soleil ; de même que l'accrois^ 
sèment des degrés de la pesanteur, en allant db l'équateur aux pôles, 
rend sensible son mouvement de rotation. 

L'aberration de la lumière affecte les positions du soleil, des pla- 
nètes, des satellites et des comètes; mÀis d'une manière différente > à 
raison de leurs mouvemens particuliers. Pour les en dépouiller , et pour 
avoir la vraie position des astres; imprimons à chaque instant à tous les 
corps , un mouvement égal et contraire à celui de la terre qui par-là 
devient immobile ; ce qui , comme nous l'avons dit , ne change ni 
leurs positions respectives, ni leurs apparences. Alors il est visible 
qu'un astre, au moment où nous l'observons, n'est plus siurla direc- 
tion de son ra^on lumineux qui vient frapper notre vue ; il s'en est 
éloigné en vertu de son mouvement réel combiné avec celui de U 
terre, qu'on lui suppose transporté en sens contraire. La combinaisùa 
de ces deux mouvemens, observée de la terre, forme le mouvement 
apparent que Ton nomme mouvement géocentrique. On aui^a donc la 
véritable position de l'astre, en ajoutant à sa longitude et à sa latitude 
géocentriques observées, son mouvement géocentrique en longitude 
et en latitude, dans l'intervalle de temps que la lumière emploie à 
parvenir de l'astre à la terre. Ainsi, le centre du soleil nous parait 
constamment moins avancé de 6a%5 dans son orbe, que si sa Ui^ 
mière nous parvenait dans un instant. 

L'aberration change les rapports apparents des [Aéncmiènes câestes 
soit avec l'espace > soit avec k durée. Aumonexit où nous les voyons 
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encore^ ils ne sont déjà plus ; il y a Tingt-^cinq ou trente minutes , que ^ 
les satellites de Jufttter ont cessé d'être éclipses y quand nous aper- 
cevons la fin de leurs éclipses; et les variations des étoiles changeantes 
précèdent de plusieurs années ^ les instans de leurs observations. Mais 
toutes ces causes d'illusion étant bien connues^ nous pouvons toujours 
rapporter les phénomènes du système solaire ^ à leur vrai lieu et à 
leur véritable époque. 

La considération des mouvemens célestes nous conduit donc à 
^placer la terre^ du centre du monde ^ où nous la supposions, 
trompés par les apparences et par le penchant qui porte Thomme 
à se regarder comme le principal ol^et de la nature. Le globe qu'il 
habite'^ est une planète en mouvement sur eUe-méme et autour du 
soleil. En l'envisageant sous cet aspect y tous les phénomènes s'ex-* 
pliquent de la manière la plus simple; les lois des mouvemens célestes 
sont uniformes; tojutesles analogies sont observées. Ainsi que Jupiter, 
Saturne et Uranus^ la terre.est accompagnée d'un satellite : elle tourne 
sur elle-même, comme Vénus ,Mar^, Jupiter, Saturne etprobablemen t 
toutes les autres pdanètes : elle emprunte comme elles , sa lumière 
du soleil, et se meut autour de lui, dans le même sens et suivant 
les mêmes lois. Enfin, la pensée du mouvement de la terre, réunit 
en sa faveur, la siinplicité, l'analogie, et généralement tout ce qui 
caractérise le vrai système de la nature. Nous verrons en la suivant 
dans ses conséquences , les phénomènes célestes ramenés jusque dans 
leurs plus petits détails^ à une seule loi dont ils sont les développe* 
mens nécessaires. Le mouvement de la terre acquerra ainsi toute 
la certitude dont les vérités physiques sont susceptibles , et qui peut 
résulter, soit du grand nombre et de la variété des phénomènes 
expliqués, soit de la. simplicité des lois dçnt on les &it dépendre. 
Aucune branche des sciences natureUes , ne réunit à un plus haut 
degré, ces jivantages, que la théorie du système du monde, fondée 
-sur le mouvemeiit de la terre. 

< ' Ce mouvement agrandit l'univers k nos yeux z il nous donne poiv 
'inesurer les distances des corps xréieftes, une base immense, le dia- 
mètre de l'orbe terrestre. C'est par son moyen , que l'otk a exactement 
déterminé les dimensions des. brbes ptanétaîpes. Ainsi le mouvement 

'dé là tem, qni par tes illusions dbitt il est la cause, a pendant long- 

< tieiBps> PeUaÊÙé k coMMUseance des moovemens réels des planètes. 
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ftotis les a fait connaître ensuite avec plus de précision , que si nous 
eussions été placés au foyer de ces mouvemens. Cependant y la pa- 
rallaxe annuelle des étoiles, où Tangle sous lequel on verrait de leur 
centre, le diamètre de l'orbe terrestre, est insensible et ne s*élève pas 
à six secondes, même relativement aux étoiles qui par leur vif éclat, 
semblent être le plus près de la terre ; elles en sont donc au moins 
deux cent mille fois plus éloignées que le soleil. Une aussi prodi- 
gieuse distance jointe à leur vive clarté , nous prouve évidemment 
quelles n'empruntent point, comme les planètes et les satellites, 
leur lumière, du soleil; mais qu'elles brillent de leur propre lumière, 
ensorte qu'elles sont autant de soleils répandus dans l'immensité ^e 
l'espace, et qui semblables au nôtre, peuvent être les foyers d'autant 
^e systèmes planétaires. Il suffit en effet, de nous placer sur le plus 
^voisin dé ces astres, pourne voir le soleil, que comme un astre lu- 
'mineux dont le diamètre est au-dessous d'uft trentième de seconde. 
U résulte de l'immense distance des etoiSes , que leurs «nouvémen» 
en ascension droite et en déclinaison, ne soi^t que des apparences 
produites par le mouvement de l'axe de rotation de la terre; Mais 
quelques étoiles paraissent avoir des fnouvemeM propres, ef il est 
vraisemblable qu'elles sont toutes en mouvement, ainsi que le soleil 
qui transporte avec lui dans l'espace, le système entier des planètes, 
et des comètes, de même que chaque planète entraîne ses satlellites 
* dans son mouvement autour du soleil. 
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CHAPITRE III. 


Des apparences dues au mouvement de la Terre^ 

mJ V point de vue où la comparaison des phéncmiénes célestes vient 
de nous placer^ considérons les astres^ et montrons la parfûte ideiv* 
tité de leurs apparences^ avec celles que l'on observe. Soit que le 
ciel tourne autour de l'axe du monde ^ soit que la terre tourne sur 
elle-même ^ en sens contraire du mouvement apparent du ciel im* 
mobile; il est clair que tous les astres se présenteront à nous de la 
même manière. Il n'y a de différence, qu'en ce que dans le premier 
cas y ils viendraient se placer successivement au-dessus des divers 
.méridiens terrestres qui^ dans le second cas^ vont se placer aU'* 

dessous d'eux. 

f 

Le mouvement de la terre étant commun à tous les corps situés 
à sa surface y et aux fluides qui les recouvrent; leurs mouvemens 
relatiâ sont les mêmes que si la terre était immobile. Ainsi ^ dans un 
vaisseau transporté d'un mouvement imiforme ^ tout se meut coxoxae 
s'il était en repos : un projectile lancé verticalement de bas en haut, 
retombe au point d'où il était parti : il parait sur le vaisseau , décrire 
une verticale; mais vu du rivage^ il se meut obliquement à l'hori- 
zon et décrit une courbe parabolique. Cependant^ la vitesse réelle 
due à la rotation de la terre^ étant im peu moindre au pied^ qu'au 
sonunet d'une tour élevée ; si de ce sommet, on abandonne un corps 
à sa pesanteur^ on conçoit qu'en vertu de l'excès de sa vitesse réelle 
de rotation sur celle du pied de la tour, il ne doit pas tomber exac» 
tement au point où le fil à plomb qui part du sommet de la tour 
va rencontrer la surfiice de la terre , mais un peu à l'est de ce point* 
L'analyse ait voir qu'en effet , son écart de ce point, n'a lieu que vers 
l'est^ qu'il est proportionnel à la racine carrée du cube de la hauteur 
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3e la tocur^ et au cosinus de la latitude^ et qu'à Técpiateur^ il est 
ée ai'>^>'^95a pour cent mètres de hauteur. On peut donc par des ex- 
périences très-prëcises sur la chute des corps ^ rendre sensible , .le 
tnouvement de rotation de la terre. Celles que l'on a déjà Eûtes dans 
cette vue 9 en Allemagne et en Italie^ s'accordent assez bien ayec 
les résultats précédens; mais ces expériences qui exigent des atten- 
tions très-délicates ^ ont besoin d'être répétées ayec plus d'exactitude 
encore. La rotation de la terre se manifeste à sa surface^ principale- 
ment par les effets de la force centrifuge qui aplatit le sphéroïde 
terrestre aux pôles ^ et diminue la pesanteur à l'équateur^ deux 
phénomènes que les mesures du pendule et des degrés des méridiens^ 
nous ont &it connaître. 

Dans la révolution de la terre autour du soleil y son centre et tous 
les points de son axe de rotation étant mus avec des vitesses égales 
et parallèles^ cet axe reste toujours parallèle à lui-même; en inipri-* 
mant donc à chaque instant^ aux corps célestes^ et à toutes les parties 
*de la terre ^ un mouvement égal et contraire à celui de son centre ^ 
ce point restera immobile^ ainsi que l'axe de rotation; mais ce moiv- 
vement imprimé ne change point les apparences de celui du soleil ; 
il ne fait que transporter à cet astre ^ en sens contraire^ le mouve- 
ment réel de la terre; les apparences sont par conséquent les mêmes 
dans l'hypothèse de la terre en repos y et dans celle de son mouve^ 
ment autour du soleil. Pour suivre plus particulièrement l'identité 
de ces apparences; imaginons un rayon mené du centre du soleil à 
celui de la terre : ce rayon est perpendiculaire au plan qui sépaise 
l'hémisphère éclairé de la terre y de son hémisphère obscur : le 
point dans lequel il traverse la terre ^ a le soleil perpendiculai- 
rement au-dessus de lui, et tous les points du parallèle terrestre 
que ce rayon rencontre successivement en vertu du mouvement 
diurne^ ont à midi^ cet astre au zénith. Or^ soit que le soleil se meuve 
autour de la terre^ soit que la terre se meuve autour du soleil et 
sur elle-même^ son axe de rotation conservant toujours une situa- 
tion parallèle ; il est visible que ce rayon trace la même courbe sur 
la surface de la terre : il coupe dans les deux cas , les mêmes parai** 
lèles terrestres^ lorsque le soleil a la même longitude apparente ; cet 
astre s'élève donc également à midi sur l'horizon ^ et les jours sont 
d'une égale durée. Ainsi , les saisons et les jours sont les mêmes 
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dans riiypo thèse du repos du soleil , et dans celle de son mouvement 
autour de la terre; et l'explication des saisons que nous ayons donnée 
dans le livre précédent , s'applique également à la première hy- 
pothèse. 

Les planètes se meuvent toutes dans le même sens autour du soleil^ 
mais avec des vitesses différentes : les durées de leurs révolutions 
croissent dans un plus grand rapport^ que leurs distances à cet astre : 
Jupiter 9 par exemple, emploie douze années, à peu près, à par- 
courir son orbe dont le rayon n'est qu'environ cinq fois plus grand 
jqae celui de l'orbe terrestre; sa vitesse réelle est donc moindre que 
celle de la terre. Cette diminution de vitesse dans les planètes ,' à 
mesure qu'elles sont plus distantes du soleil, a généralement lieu 
depuis Mercure, la plus voisine de cet astre, jusqu'à Uranus, la 
plus éloignée ; et il résulte des lois que nous établirons bientôt , 
que les vitesses moyennes des planètes, sont réciproques aux racines 
carrées de leurs moyennes distances au soleil. 

Considérons une planète dont l'orbe est embrassé par celui de 
la terre , et suivons-la depuis sa conjonction supérieure jusqu'à sa 
conjonction inférieure. Son mouvement apparent ou géocentrique 
est le résultat de son mouvement réel combiné avec celui de la terre, 
transporté en sens contraire. Dans la conjonction supérieure , le 
* mouvement réel de la planète est contraire à celui de la terre ; son 
mouvement géocentrique est donc alors la somme de ces deux mou* 
vemens , et il a la même direction que le mouvement géocentrique 
du soleil, qui résulte du mouvement de la terre, transporté en sens 
contraire à cet astre ; ainsi le mouvement apparent de la planète 
est direct. Dans la conjonction inférieure , le mouvement de la pla- 
nète a la même direction que celui de la terre , et comme il est plus 
grand, le mouvement géocentrique conserve la même direction qui, 
par conséquent est contraire au mouvement apparent du soleil; la 
planète est donc alors rétrograde. On conçoit fiicilement que dans 
le passage du mouvement direct au mouvement rétrograde, elle 
doit paraître sans mouvement ou stationnaire, et que cela doit avoir 
lieu entre la plus grande élongation et la conjonction inférieure , 
quand le mouvement géocentrique de la planète , résultant de son 
mouvement réel et de celui de la terre, appliqué en sens con- 
traire, est dirigé suivant le rayon visuel de la planète» Ces phénomènes 
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dont entièrement conformes aux mouvemens observés de Mercure 
et de Ve'nus. 

Le mouvement des planètes dont les orbes embrassent Torbe ter- 
restre ^ a la même direction dans leurs oppositions y que le mouvement 
de la terre ; mais il est plus petit ^ et en se composant avec ce der- 
nier mouvement transporté en sens contraire y il prend une direction . 
opposée à sa direction primitive ; le mouvement géocentrique de ces 
planètes est donc alors rétrograde : il est direct dans leurs conjonc- 
tions y ainsi que les mouvemens de Mercure et de Vénus dans leurs 
conjonctions supérieures. 

En transportant en sens contraire y aux étoiles y le mouvement de 
la terre ; elles doivent paraître décrire , chaque année y une circon^ 
férence égale et parallèle à Torbe terrestre , et dontle diamètre soutend 
dans le ciel y un angle égal à celui sous lequel on verrait de leur 
centre y le diamètre de cet orbe. Ce mouvement apparent a beaucoup 
de rapport avec celui qui résulte de la combinaison des mouvemens 
de la terre et de la lumière y et par lequel les étoiles nous semblent 
décrire annuellement une circonférence parallèle à Técliptique , dont 
le diamètre soutend un arc de i ^5'; mais il en diffère en ce que les 
astres ont la même position que le soleil y sur la première circonfé- 
rence , au lieu que sur la seconde y ils sont moins avancés que lui ^ de 
cent degrés. C'est par-là que Ton peut distinguer ces deux mouve*^ 
mens y et que Ton s'est assuré que le premier est insensible ; l'immense 
distance où nous sommes des étoiles y rendant insensible y l'angle que 
soutend le diamètre de Forbe terrestre , vu de cette distance. 

L'axe du monde n'étant que le prolongement de l'axe de rotation 
de la terre y on doit rapporter à ce dernier axe y le mouvement des 
pôles de l'équateur céleste y indiqué par les phénomènes de la pré- 
cession et de la nutation y exposés dans le chapitre XII du premier 
livre. Ainsi y en même temps que la terre se meut sur elle-même et 
autour du soleil y son axe de rotation se meut très-lentement autour 
des pôles de l'écliptique ^ en faisant de très-petites oscillations dont 
la période est la même que celle du mouvement des nœuds de l'orbe 
lunaire. Au reste , ce mouvement n'est point particulier à la terre ; 
car on a vu dans le chapitre IV du premier livre , que l'axe de la 
bine se meut dans la même période y autour des pôles de réclîptîque. 


ita EXPOSITION 


s=a 


CHAPITRE IV: 


Des lois du mouvement des planètes autour du soleil , 

et de lajigure de leurs orbàes. 

r 

• 

£1. 1 E N ne serait plus facile que de calculer d'après les données 
précédentes ^ la position des planètes pour un instant quelconque y si 
leurs mouvemens autour du soleil étaient circulaires et Uniformes ; 
nais ils sont assujétis à des inégalités très<-sensibles dont les lois sont 
un des plus importans objets de l'astronomie^ et le seul fil qui puisse 
nous conduire au principe général des mouvemens célestes. Pour 
reconnaître .ces lois^ dans les apparences que nous ofirent les pU^* 
nètes ; il îssA dépouiller leurs mouvemens^ des effets du mouvement 
!de la terre ^ et retpporter au soleil ^ leur position observée des divers 
|>oints de Forbe terrestre; il est donc nécessaire avant tout^ de dér 
terminer les dimensions de cçt prbe^ et la loi du mouvement de la 
terre. 

On a vu dans le chapitre II du premier livre ^ que Forbe apparent 
du soleil est une ellipse dont le centre de la terre occupe un des 
foyers ; mais le soleil étant réellement immobile ^ il faut le mettre au 
foyer de FelUpse y et placer la terre sur sa circonférence : le mouv^ 
ment du soleil sera le même ^ et pour avoir la position de la terre 
vue du centre du soleil^ il suffirai d'augmenter de deux angles droits^ 
la position de cet astre. 

On a vu encore que le soleil parait se mouvoir dans son orbe^ de 
xnanière que le rayon vecteur qui joint son centre à celui de la terre ^ 
trace autpur d'elle , des aires proportionnelles aux temps ; mais dans 
la réalité 9 ces aires sont tracées autour du soleil. En général^ tout 
ce que nous avons dit dans le chapitre cité ^ sur l'excentricité de 
l'orbe solaire et ses variations^ sur la position et le mouvement d^ 
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périgée^ doit s'appliquer à IWbe terrestre , en (^Sfin^tïetfliem^^ 
que le périgée de la terre ^ est à deux angles droits de distancé^ de 
celui du soleil. 

'' La figure îde l'orbe terrestre étant ainsi' connue; voyons comme 
i^n a pu déterminer celles de tous les orbes planétaires. Prenons pour 
exemple 9 la plaiiète Mars qui par la grande excentricité de ton 
orbe 9 et par sa proximité de la terre ^ est très--propre a nous fôire 
découvrir les lois du mouvement' des planètes. 

L'orbe de Mars et son mouvement autour du soleil* seraient connus; 
A l'on avait pour im Instant quielconque^ Tanglè que fait son rayon 
vecteur y avec une droite invariable passant par té centre du soleil ^ 
et la longueur de ce rayon. Pour simplifier ce problème ^ on choisît 
les positions de Mars , dans lesquelles Tune de ces quantités se montre 
séparément; et c'est ce qui a lieu à fort peu près dans les oppositions^ 
où l'on voit cette planète répondre au même point, de Téotiptiqùe ^ 
auquel on la rapporterait du centre du soleil. La différence' des mou- 
vemëns de Mars et de la terre ^ fait correspondre la. plaiiète à divers 
points du ciel , dans ^& oppositions successives ; en comparant dônè 
entre elles un grand nombre d'oppositions observées ^ on pourra dé* 
couvrir la loi qui existe entre le temps et le mouvement anguLàii^ 
dé Mars autour du soleil y mouvement que l'oh nommé hélioceruri^ue^ 
L'analyse offre pour cet objets diverses méthodes qui se simplifient 
dans le cas présent y par la considération que les principales inéga-* 
lités de Mars^ redevenant les mêmes à chacune de ses révolutions 
sydérales ; leur enseifible peut être exprimé par une série fort côn-^ 
vergente de sinus d'angles multiples de son mouvement^ sérié dbnt 
il est facile de déterminer les coefficiens y au moyen die quelque^ ôb«- 
vations choisies. * ' , 

On aura ensuite la loi du rayon vecteur .de Mars y en comparant 
les observations dé cette planète ver6 ses quadratures où ce rayon se 
présente sous le plus grand angle. Dans le triangle formé par les 
dit>ites qui joigiient les centres de la 'terre y du soleil et de Mars y 
l'observation donne directement l'angle à la terre; la loi du moùvé*^ 
0!ient hëlipcentrique de Mars donne l'angle au soleil ^ et l'on conclut 
le l'ayon vecteur de Mars ^. en parties de celui de la terre ^ quî lui«^ 
même est donné en parties de la distance moyenne dé la terre au 
spleU* La comparaison d'un |prand nombre de rayons vecteiurs ainsi 
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à émmAni Sf fen couultre k loi de Imts vsrictioiis^cofra&pottckBkf 
SQx ao^M qa'fls fimnait avec une idrmte invâmbk ^ €t Tod pown 
tracer la figure de Torbite. 

{k tat par une mëtbodc à pcm près aenMaUe ^ que Kepler rccoiH 
imtrakmgenieatée r«be de iMars: fleut rfaeuremae idéedecoMpajner 
M figure avec ceBe de Fdlipse^ en pkçant k aokfl àruu des Ibyers^ 
tt ks ^fkfmrwatàoas de Ticbo , CTadement représentées dans Thypo^ 
thèse d'un orbe eUiptM|oe , ne lui kmaènot ancun éaéte sur k Térka 
de cette hypodièse.' 

On «anmie férUélie, rextoémilë du grand mxe^ k pks Toisine 
du Mdeil; et aphélie, l'extrànité k pfa» éloignée. C'est an périhë- 
Bé, que k vitesse angukire de MaM autour du soleil est k plus 
grande : elk diminue ensuite k mesure que le rayon vecteur ang- 
meute ^ et elle est k plus petite k Faphélie. £n comparant cette vitesse, 
aux puissances du rayon vecteur ; <ui trouve qu'elle est réciproque li 
um carré , ensorie que le produit du mouvement journalier 'liélio«* 
cenftanqiie de Mars, par le carre de son nv^on vedenr^ ert toujours 
k même. Ce produit est le douUe du petit sectenr que ce rajoa 
4raœ, chaque jour^ autour du soleil; l'aire qu'il décrit en partant 
d'une ligne invariable passant par k centre du sokil, crok donc 
comme le nombre des jours écoulés depuis l'époque où k pkuèie 
^it sur cette ligne; Mnû les aires décrites par k rayon vecteur do 
Mars y sont proportionnelles aux temps. 

Ces lois du mouvement dé Mars^ découvertes par Kepler , étairt 
ks mêmes que celles du mouvement apparent du sokil , développées 
dsiis k chapitre II du premier livre ; eUes ont égakment lieu pour 
k terré. U était naturel de les étendre aux autres pknètes ; Kepler 
établit donc comme lois fondamentales du mouvement de cescoips^ 
les deux suivantes que toutes les observations ont confirmées. 

Les oiiies des planètes sont des ellipses dont k centre du solioi 
occupe un des foyers. 

Lm aires décrites anilour de ce cetttrs , par les rayons vecteurs dei 
pkaètes ^ sont proportionnelles aux temps employa à les décrire. 

Ces lois suffisent pour déterminer le mouvement des planètes au-^ 
tour du soleil ; mais ileist nécessaire de conaattrepour chacune d'dks^ 
sept quantités que l'on nomme eUmens du mouvement eUipiHfue, Cinq 
de ces ékémens wkdifr ;au mouvement dbiur-eUipoe^ sont i*. k chvée 
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èe la révolution sydérale; â*. le denâ-gnmd axe de l'orbite ^ ouL la 
moyenne distance de la planète aix soleil; 5*". rexcentricité d'^à ré^ 
suite la plus grasnde équation du centre; '4''* ^ longitude xtaoyenne 
de la pljffiète à une éjKique donnée ; 5"^. la longitude du périhélie k 
la même époque. Les deux antres élémens se rapportent à là position» 
de Forbite et soot^ i^ la longitude à nie époque donnée^ deanceûds 
de l'orbite ^ ou de ses points d'intersectioa avec un plan que l'on sup« 
pose ordinak-ement être cekn de l'écliptique; a^ rincfina&m de 
l'orbite sur ce plan. 11 y a donc qnaraBte-4ieuf âémenà h déterminer 
pour les sept planètes connues avant le siècle actudi Le tableau sui- 
vant présente tous ces élémei»s pour le premier instant de ce siècle, 
C*est^à'*dire pour le premier janvier 180 y, à minuit, temps^Bftoyen 

à Paris. 

' ... 

L*exam^i de ce tableau nous montre que les durées des révolu-^ 
tions des planètes , croissent avec leur moyenne distance au soleiL 
Rejrfer chercha pendant lpng-4emps , un rapport eiàfre c^s durées et 
ces <£stances r après un grand nondbre de fentaâves eonitauées 
pendant dix-sept ans , il reconnut enfin , que les carrés des temp^ 
des révolutions des planètes, sont entre eux conune les cubes 4es 
grands axes de leurs orbites. 

Telles sont les lois du mouvement des planètes y lois fondamen- 
tales qui donnant une face nouvelle à Fastronomie, ont conduit à la 
découverte de la pesanteur universelle. 

Les ellipses planétaires ne sont point inaltérables : leurS grands 
axes paraissent être toujours les mêmes ; mais leurs excentricités , 
leurs inclinaisons sur un plan fixe , les positions de leurs nœuds et 
de leurs périhéKes, sont assujéties.à 4es variations qui jusqu'à pres- 
sent, semblent crokre proportionnellement aux temps. Ces variations 
ne devenant bien sensibles que par la ^t^ des .siècles, elles ont été 
nonmiées inégalités séculaires. IL n'y. a ajlicun doute. sur leur exis- 
tence ; mais les observations modernes ii!étant pas assea éloignées 
entre elles , et les observations anciennes n'étant pas suffisamment 
exactes pour Ijbs fixer avec précision ; il reste encore un peu d'in- 
certitude sur leur grandeur. Le tableau suivant offire les valeurs qui 
paraissent le mieux satisfiatire à l'ensemble de ces observations. 

On remarque encore de^ inégsdités périodiques qui troublent les 
mouvemens elliptiques de^ pkuètbs. Cdiui de là terre en est un peu al-t 
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téré ; car ôh a vu précédemment que le mouvement elliptique apparent 
du soleil parait l'être. Mais ces inégalités sont principalement sensibles 
dans les deux plus grosses planètes ^ Jupiter et Saturne. En comparant 
les observations modernes aux anciennes, les astronomes ont remar- 
qué une diminution dans la durée de la révolution de Jupiter, et un no 
croissement dans celle de là révolution de Saturne. Les observations 
modernes comparées entre elles , donnent lin résultat contraire ; ce 
qui semble indiquer dans le mouvement de ces planètes , de grandes 
inégalités dont les périodes sont fort longues. Dans le siècle précé« 
dent, la durée de la révolution de Saturne a panl différente suivant 
les points de Torbite d'pù Ton a compté le départ de la planète : ses 
retours ont été plus rapides à l'équinoxe du printemps , qu'à celui 
d'automne. Enfin , Jupiter et Saturne éprouvent des inégalités qui 
s^élèventà plusieurs minutes, et qui paraissent dépendre de la situa- 
tion de ces planètes , soit entre elles , soit à l'égard de leurs périhélies» 
Ainsi , tout annonce que dans le système planétaire , indépendam-* 
ment de la cause principale qui fidt mouvoir les planètes dans des 
orbes elliptiques autour du soleil ; il existe des causes particulières 
qui troublent leurs mouvemens, et qui altèrent à ia longue ^ les élé^ 
mens de leurs ellipses. 

TABLEAU 

DU MOUVEMENT ELLIPTIQUE DES PLANÈTES, 

Dnrées de leurs réyolutions sydérales. 

Mercure «yionn, 969^5804 

Vénus m4 ,7008^399 

La Terre 565 ,a565855a 

Mars • . • . 686 ,9796186 

Jupiter. • 1 '..' 433a ,5963076 

Saturne l . • . 10758 ,9698400 

Uranus .• 5o688 ,71^667:^. 

Demî-grandB axes des orbites > ou distances moyennes. 

Mercure ^ • . • • • 0,5870981 

Vénus».. ..^ 0^7â353aS 
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La Terre i.ooooooo 

Mars. .•..•;•••• i,5:a36935 

Jupiter. •••••.••••• • 5^202791 1 ^ 

Saturne 9,5587705 - 

Uranus • i9,i833o5o« 

Rapport de Texcentricité au demi-grand axe au commencement de 1801 . 

Mercure o^2o55i494 

Venus 0,00685298 

La Terre o,oi6853i8 

Mars 0,09313400 

Jupiter 0,04817840 

Saturne o,o56i683o . 

Uranus 0^04667030. 

Variations séculaires de ce rapport. ( Le signe — indique une diminution.) 

Mercure 0,000003867 

Vénus — • 0,00006271 1 

La Terre. — o,oooo4i632 ^ 

Mars 0,000090176 

Jupiter • 0,000159550 

Saturne *-*- o,ôoo3i 2402 

Uranus — 0,000025072. 

Longitude moyenne pour le minuit qui sépare le 3i décembre 1800 , et le premier 

fanyîer rSoi , temps mojren à Paris. 

Mercure. i82%i5647 

Vénus .••.....• II ,93673 

La Terre... m ,28179 ' 

Mars. 71. ,2414^ 

Jupiter ^ • • .124 ,67781'. 

Saturne. ..%•.•%» i5o ,38oio' 

Uranus 197 554244* 

. Longitude moyenne du périhélie , à la même époque. 

« . . - 

Mercure 8a%6256 

Vénus A#»*^.« ï4^>y>77 
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La Terre iio ,5571 

Mars. ; . . . 369 ^3407 

Jupiter. 12 ^58iâ 

Saturne f gg ^0549 

Uranus i85 ^9574. 

Moutement sydéral et séculaire da périhélie. 

Mercure i8oi%io 

Vénus — 8a6 ,6S 

La Terre 364i ^o 

Mars 4884 ,o5 

Jupiter !io48 ^95 

Saturne. . • • • ^7^ fi^ 

Uranus 758 ^69. 


IttclinaiMNi de Torbite i TédiptiqQe ao commencement de i8ot 

Mercure 7%78a58 

Vénus. . • • • • • S i7^^ 

La Terre o ^ooooo 

Mars 2 ^a5665 

Jupiter • I y4^^ 

Saturne •••• a >77i^^ 

Uranus. o ^SSggo* 

Venalioa eêculaire de rîadieaisoQ a récEptiq«e Traie. 

Mercure •••••• ••••%•• 56» ^12 

Vénus -* 14 yoS 

La Terre*. ••••••••••••• *•••• o ^00 

BIar& — Oy47 

Jufûter • ~"^ >7S 

Saturne •«•••• • *"*47 >^ 

Uranus. 9 >G7- 


Lccçitude dtt aérai «oeadMt eu m— wf wt de 1801. 

Mcrcwe 5i%oS5i 

Venus. 85 > «9?^ 
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La Teire o />ooo 

Hu«. ••é .•.•••.... 55 ^36o^ 

Jupiter 109 ^3634 

Saturne 124 ,5662 

Uranui 80 ^g4^. 

Moureineot sfdèràl et séculaire 4a noeiiâ sur réctipliqoe mrsie^ 

Mercure • — * ^A^4^^ï 

Vénus — 5770 ,99 

La Terre o ^00 

Mars*. • — 7186^65 

Jtçiter. • • -~ 4^^ »û4 

Saturne • • • ^- 6995 ,25 

Uraaus • ••«••••• •— i 1 104 ^ôi« 

On ne peut pas encore déterminer avec précision , les élémens 
des orbites des quatre petites planètes nouvellement découvertes : le 
temps depuis lequel on les observe, est trop court : d^ailleurs les 
perturbations considérables qu'elles éprouvent^ sont .encore in- 
connues. Voici les élémens elliptiques qui jiisqulà présent satisfont 
aux observations , mais que Fou ne doit regarder qne <30nime une 
première ébaucbe de la théorie de ces planètes. 

Durées des rivolotions sydérales. 

Cérès i£aiJo««S% 

Pallas 1681 9709 

Janon • 1590 ^996 

Vesta i335 ^ao5. 

Demi-grands axes des orbites. • 

Cérès ^^767406 

Pallas , 2,767592 

Junon 2,66716? 

Vesta 2,575000. 

Rapport de l'excentricité au demi-grand axe. 

Cérès 0,0785486 

Pallas 0,245584 


• 
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Janon. 7 4 . 0^^54944 

Vesta • • . . • OyO^Znao. 

Longitude moyenne à minuit commencement de 1801. 

% * » 

• 

Gérés a94%i682 

Pallas . , 280 ,6858 

Junon .- 3aa ,7958 

Vesta. 297 ,1299. 

Longitude du périhélie, i la même. époque. 

Cérès i62%9565 

Pallas 1 34 ,7040 

. Jpnon. . '. 59 ,254^ 

Vesta . . ....... . 277 ,4650. 

Inclinaison de Torbite à l'écUptique. 

Cérès. ii%8o68 

Palla» .:: 58 ,4654 

Junon i4>5o86 

• Vesta. '•....'»... 7 ,9401. 

Longitude du nœud ascendant au commencement de 1801; 

Cérès 89%9085 

Pallas 191,7143 

Junon 190 ,1328 

Vesta • 1 14 i46^o. 
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CHAlPITRE y. 


De la^gure des orbes des Comètes^ et des lois de leur 

mx)iwement autour du Soleil. ; 

Ju E soleil étant an foyer des orbes planétaires y il est naturel 
de le supposer pareillement au foyer des orbes des comètes.' 
Mais ces astres disparaissant après s*étre montrés quelques mois 
au plus ; leurs orbes y ait lieu d être presque circulaires comme ceux 
des . planètes y sont très^ongés ^ et le soleil est fort voisin dé la 
partie ' dans laquelle ils sont visibles. L'ellipse , au moyen des 
nuance^ qu'elle présenté dépuis le cercle jusqu'à la parabole y peut 
r^réseûter ces orbes divers ; l'analogie nous porté donc à mettre 
les comètes en mouvement dans des ellipses dont le soleil occupe 
un des foyers ^ et à les y faire mouvoir suivant les mêmes lois que 
les planètes y ensorte que les aires tracées par leurs rayons vec^ 
teurs y soient proportionnelles aux temps. 

. II. est presque impossible de coimaitre la durée de la révolnljon 
d'une .comète y et par conséquent le grand axe de son. orbe ^ par 
les observations d'iuie seule de ses* apparitions ;' on ne peut donc 
pas alors déterminer rigouréusenient l'aire que trace son rayon 
YC^cteur dans un temps donné. Mais on doit, considérer que la 
petite portion d'ellipse , décrite par la comète pendant son appa- 
rition , peut se confondre avec une parabole ^ et qu'aiiisi l'oioi peut 
calculer son ^ mouvement dans cet intervalle y comme s'il était 
parabolique. 

Suivant les ^ Iqîs de Kepler y les îsectëurs tracés dans lé même' 
^mps par les rayons veçteui^s de deux planètes y sont eâlre eux 
çpm^ les surfaces de leurs ellipses, divisées par les tensps de 
leurs révolutions: et Jies Cianrés de ces tempsî sont comme les cubes' 
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des demi-grands axes. Il est facile d'en conclure que si Ton imagine 
une planète mue dans un orbe circulaire dont le rayon soit égal k 
la £stance périhélie d'une comète ; le secteur décrit par le rayon 
vecteur de la comète , sera au secteur correspondant décrit par le 
rayon vecteur de la planète , dans le rapport de la racine carrée 
de la distance aphélie de la eomète ^ à la racine carrée du demi-* 
grand axe de son orbe^ rapport qui^ lorsque l'ellipse se change 
en parabole y devient celui de la racine carrée de deux y à Tunité. 
On a ainsi le rapport du secteur de la comète ^ à celui de la planète 
fictive ; et il est aisé par ce qui précède , d'avoir le rapport de ce 
secteur ^ à celui que trace dans le même temps ^ le rayon vecteur de 
la terre. On peut donc déterminer pour un instant quelconque , % 
fartir de Tinslapt du pusage de la comète par le périhélie , l'aire 
tracée par son myoa vecteur , et fixer sa position surla parabole qu'elle 
est censée décrire. 

U ne s'agit que de tirer des observations y les élémens du ^nmcve^ 
suent parabolique , c'est^-dire , la distance périhélie de la comète ^ 
en parties de la moyenne distance du soleil k la terre y la position du 
périhélie y l'iustant du paesage par le périhélie y l'inclinaison de Forbe 
k l'écliptîque et la posittoo de ses noeuds. La recherche de ces cin<| 
démens présente de phis grandes difficultés , que celle des ^mene 
des planètes qui toujours visibles y peuvent être comparées dans letf 
positions les plm hyar^ibkes k la détermination de ces élémens ; au 
lieu que les comètes ne paraissent que pendant fort peu de temps ^ 
et presque toujours dans des circonstances où leur mouvement 
apparent est très-compliqué par le mouvement réel de la terre y que 
19011S leur transportons en sens, contraire. Malgré ces difficultés y on 
est parvemi par diverses méthodes y k déterminer les élémens de4 
orbes des comètes. Trois observations complètes sont plus qne 
suffisantes pour cet objet t toutes les autres servent à confirmer 
f exiictitude de ces élémens , et la vérité de kdiéorie que nons venone 
d'exposer. Pfaia de qiiatre-^viiigt*<lix comètes- dont les nombreuse^ 
observations sont exactement représentées par cette théorie^ la mettent 
à i'abri db toute atteinte. Ainsi y les comètes que Ton a regardées 
pendant long^^temps y comme des météores, sont de$ astres sembtablee 
aux planètes :. leurs moavemens et leurs • retours ^sont réglés suivanff 
les ménaes lois que les mpuvemenspkoiétairesi - - 
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'" ^bgenroiis ici côtmnent le vrai système de la nature ^ en se dé- 
veloppant ^ se conjGrme de plus en plus. I^a simplicité des phénomènes 
célestes dans la supposition du mouvement de la terre ^ comparée à 
leur extrême (iom^cation dans ctdle de leur immobilité^ rend 
la première de ces suppositions fort Vraisemblable. Les lois du 
inouyement elliptique , communes alors aux planètes et k la tetre *, 
nugmentent beaucoup cette vraisemblance qtd devient plus grandis 
•encore ^ par la considération du mouvement des comètes , assujéâ 
MX mêmes lois. 

Ces astres ne se meuvent pas tous dans le même sens ^ comme les 
planètes. Les uns ont un mouvement réel direct ; d autres ont un 
mouvement rétrograde. Les inclinaisons de leurs orbes ne sont point 
j^enfermées dans \me ione étroite , comme c^ês des otbes planétaires : 
elles offirent toutes les Variétés d'inclinaison y depuis Porbe couché 
-sur le plan de l'écliptique , jusqu'à l'orbe perpendiculaire à ce plan. 
' On reconnaît une comète ^^ quand elle reparaît ^ par l'identité des 
^mens de scm orbite , avec ceux de Torbiie d une comète déjà 
f>bservéé. Si la distance périhélie ^ la position du périhélie et des 
nœuds y et Tinclinaison de Torbite sont à fort peu près les) mêmes ; U 
est alors très^probable que la comète qui parait , est celle que l'on 
avait observée précédemment ^ et qui ^ après s'être éloignée à unte 
distance où elle était invisible , revient dans la partie de son orbite', 
Voisiiie du toleil. Les durées des révolutions des comètes étant foft 
longues, et ces astres n'ayant été observés avec un peu de soin , que 
ttepuis deux siècles ; on ne connaît encore avec f^ertitude , que le 
temps de la révolution d'une seule comète, celle de 1769 , que Ton 
était déjà observée eni 68^,1607 et 1 53 1. Cette comète emploie enviroh 
soixante et seize ans à revenir k son périhélie ; ainsi en prenant pour 
imité , la moyenne distance du soleil k la terre, le grand axé de son 
Mbite, est k peu près 35,9; ^^ comme sa distance périhélie n'est 
que o,58, eHe s^éloigne du soleil , au moins trente-cinq fois plus que 
la terre, en parcourant une ellipse fort excentrique. Son retour au 
périhélie a été de treize mois plus long de iS^i k 1607 , que de 1607 
'k 1681: il a été de dix-^huit mois plus court de 1607 a i68i2, que 
de i68!i a 1759. U parait donc que des causes semblables a ce^s qui 
altèrent le mouvement elliptique des planètes, troubléûft cèltd * 
comètes d^une manière encore plus sensiMe. 
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- On a soupçonné le retour de quelques antres comètes : le plus 
probable de ces retours était celui de là comète de i552y qne Ton 
à cru être la même que la comète de 1661 ^ et dont on avait fixé la 
.'révolution à cent vingt-neuf ans. Mais cette comète n'ayant point 
reparu en 1 790 ; il y a tout lieu de croire que ces deux comètes ne 
^ont pas la même ; et Ton n'en sera point surpris , si l'on considère 
l'imperfection des observations d'Appien et de Fracastor , d'après 
lesquelles ses élémens en 1 53^ , ont été déterminés. Ces observations 
sont si grossières y qu'elles laissent suivant Méchain qui les a bien 
discutées y une incertitude de 41** sur la position du nœud^ de lo"* sur 
rinclinaison , de ao!' sur la position du périhâie^ et de 0^255* sur la 
distance périhélie. 

La nébulosité dont tés comètes sont presque toujours 'environnées^, 
parait être formée des vapeurs que la chaleur solaire âève de- leur 
surface. On conçoit ^ en effet y que la grande chaleur qu'elles éprou*- 
.vent vers leur périhélie , doit raréfier les matières que congelait le 
froid excessif qu'elles éprouvaient à leurs aphélies. U parait encore 
que les queues des comètes ne sont que ces vapeurs élevées à de très- 
grandes hauteurs^ par cette raréfaction, peut-être combinée avec 
l'impulsion des rayons solaires. Cela send>le résulter de' la direction 
de ces queues qui sont toujours au-delà des comètes , relativement 
au soleil, et qui ne devenant visibles que près du périhélie, ne 
parviennent au /Tioxcmum , qu'après le passage des comètes parce 
point , lorsque la chaleur que le soleil leur communique , - s'est accrue 
. par sa durée et par la proximité de cet astre. Cette chaleur est excessive 
pour les comètes dont la distance périhélie est très-petite. La comète 
de 1680 fut dans son périhâie, cent soixante et six fois plus près du 
soleil que la terre , et par conséquent, elle dut en éprouver une chaleur 
. vingt-septmille cinq cents fois plus grande que celle qu'il communique 
à la terre ^ si, comme tout porte à le penser, sa chaleur est propor- 
tionnelle k l'intensité de sa lumière. Cette grande chaleur fort supé- 
rieure à celle que nous pouvons produire , volatiliserait selon toute 
apparence , la plupart des substances terrestres. • 

Quelle que soit la nature de la chaleur , nous savons certainexnenl 

qu'elle dilate tous les corps, et qu'elle en réduit un grand nombre, 

^de solides «n fluides , et de fluides en vapeurs*- Ces changeiinens sont 

Marques par de singuliers phénomènes que nous allons suivre sur la 
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glace. Cûilfiidérons'un yolume de neige ou de glace pilée, .dans un 
vase ouvert et soumis à l'action d'une grande chaleur. Si la température 
:àe cette glace est au-dessous de celle de la glace fondante ^ elle 
-augmentera successivement , jusqu'à la t^upérature de zéro degrés. 
Parvenue à ce point ^ U glace se fondra par de nouvelles additions de 
chaleur.; mais si l'on a soin de l'agiter jusqu'à ce qu'elle soit fondue^ 
l'eau produite restera toujours à zéro de température : la chaleur 
communiquée par le vase ^ ne sera point sensible sur le thermomètre 
que l'on y plonge; elle sera toute entière , employée à rendre la 
^ce ^ fluide. Ensuite y la chaleur ajoutée élèvera la température de 
:ce fluide et le thermomètre , jusqu'au moment de l'ébullition ; alors 
le thermomètre redeviendra stationnaire , et la chaleur communiquée 
parle vase^ sera toute employée à réduire l'eau en vapeurs qui seront 
à la même température que Teau bouillante. L'eau produite pa^-?' 
-fonte de la glace ^ et les vapeurs dans lesquelles se céH**- - '"^ " 

lante. absolvent donc au moment de '-»- -^**^a n, u gr e 
quantité de chaleur qui repars- -^« ^^ f^^<>^ des vapeurs aqueuses 

à l'état d'eau, et d; ^^^^^ ^'^^^ ^^ 6^^^ ' ^^ ^^* ''^P^'''^ ^"^ " 
coadeùss»^'*^ un corps froid, lui communiquent beaucoup plus 
^^ cnaleur qu'il n'en recevrait d'un poids égal d'eau bouillante ; 
.d'ailleurs, on sait que l'eau peut se conserver fluide à plusieurs degrés 
au-dessous de zéro, et que dans cet état, il suffit de l'agiter un peu, 
pour la transformer en glaçons ; alors le thermomètre que . l'on y 
tient plongé, s'élèVe et monte à zéro, par la chaleur que ce change- 
ment développe. Tous les corps que nous pouvons faire passer de 
l'état solide à l'état liquide , offrent de semblables phénomènes ; mais 
les températures auxquelles leur fusion et leur ébullition commencent, 
jsont très-diffîprentes pour chacun d'eux. 

Le phénomène que nous venons d'exposer , quoique très-étendu , 
n'est, qu'un cas particulier de cette loi générale : dans tous les chan-^ 
gemens if état que la chaleur fait prendre à un système de corps, une 
partie de, la chaleur est employée à les produire, et devient latente, 
p'est'-à^ire , insensible au thermomètre ; nmis elle reparaît, lorsque 
le jsystème revient à son premier état. Ainsi lorsqu'un gaz. contenu 
dans une enveloppe flexible , se dilate par un acroissement de 
température ; le thenxlomètre n'est point affecté par la partie de la 
i:haleur , qui produit cet effet j mais cette partie latente devient 
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sens3>iè , lortqtie Yon famèûe par U compression , le gas à sa densité 

•primitive, 

Il existe des corps qui M peuvetit pas devenir fluides , par les plus 
grandes chaleurs que nou^ pmssbns exciter. Il en est d'autres que le 
plus grand froid qu Ds éprouvent sur la terre , ne peut pas réduire i, 
Tctat solide : tels sont les fluides qui forment notre atmosphère , et 
qui , malgré la pression et le froid auxquels on les a soumis , se aoni 
jusqu'ici maintenus dans l'étet de vapeu». Mais leur analogie avec les 
fluides aérîformes dans lesquels nous réduisons par la chaleur , un 
grand nombre de substances , et leur condensation par la compressiom 
et par le froid, ne pertneltent pas de douter que ces fluides sont des 
corps extrêmement volatils , qu'un grand froid réduirait à l'état solide. 
H suffirait pour leur faire prendre cet état , d'éloigner la terre du soleil } 
^p / - «I suffirait de l'en rapprocher , pour faire entrer l'eau et 
plusieurs auu.. ^^^^^ ^^^ ^^^^ atmosphère. Ces grande^ vicis- 
situdes ont lieu sur les cu^.v.^^ ^j principalement sur celles qui 
rapprochent très-près du soleil, dan^w,^ périhélie. Les nébulosités 
qui les environnent et les longues queues qw ui^^ traînent quelque^ 
fois après elles , étant le résultat de la vaporisation des &«^fles k Isur 
surface ; le refroidissement qui en est la suite , doit tempérer rexc«;»> 
ttive chaleur due à leur proximité du soleil ; et la condensation des 
ménies fluides vaporisés, quand elles s'en éloignent, répare en 
partie , la diminution de chaleur que cet éloignement doit produire ; 
ensorte que le double efiet de la vaporisation des fluides et de la 
condensation des vapeurs, rapproche considérablement les limites 
de la plus grande chaleur et du plus grand froid que les comètes 
éprouvent , à chacune de leurs révolutions. 

En observant les comètes avec de forts télescopes , et dans les 
circonstances où nous ne devrions apercevoir qu'une petite partie 
de leur hémisphère éclairé , nous n'y découvrons point de phases t 
une seule comète a paru en présenter; mais cette observation est 
douteuse. Cependant , il est naturel de penser que ces astres ne sont 
point lumineux par eux-mêmes , et que leur lumière , comme^celle 
des planètes et des satellites, n'est que la réflexion des rayons solaires k 
du moins , celte supposition doit être admise aussi longtemps qu'elle 
pourra satisfaire aux phénomènes. On verra dans la suite , que leS 
masses des comètes sont d'une petitesse exb'éme ; les diamètres de 
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leurs disques doivent donc être insensibles y et ce que nous appelons 
leur noyau y n'est selon toute apparence ^ que la partie la plus dense 
de la nébulosité qui les environne. Cette partie est encore extrême- 
ment rare y puisque l'on a quelquefois aperçu des étoiles au travers ; 
elle est ainsi pénétrée . çn entier par. l^s rançons solaires que ses 
molécules réflécfaissenfdâns tous les sens^; et nous ne devons point y 
apercevoir de phases. 

On a cru remarquer dans les queues des comètes , des oscillations 
très-rapides. Ainsi Pingre dit avoir observé qu'une étoile qui pa^ 
raissait dans la queue de la comète de 176g, s'en est éloignée en très- 
peu d'instans ; mais cette apparence est une illusion produite par def 
nuages légers de notre atmosphère \ assez ^àit pour intercepter U 
fidble lumière de cette queue , et cepeaadast aate» nres pour Iwaer' 
aperceTi>iria lumière beaucoup plus vive de. l'étoile.; pa ne peut paa 
attribuer aux molécules des vapeurs dont ces queues sont formées f 
desoscHlations aussi rapides^ dont Tétendue surpêseêiait plusieurs 
millions de lieues* ? 
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CHAPITRE VI 


Des lois du mouvement des satellites autour de leurs planètes% 


expose 
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les lois du mouvement du satellite de la terre; il nous reste à con^ 
sidérer celles du mouvement des satellitessde Jupiter ^ de Satumct 
et d'Uranus. 

Si Ton prend pour unité , le demi^diamètre de Téquateur de Jupiter^ 
supposé de 69% à la moyenne distance de la planète au soleil; les 
distances moyennes des satellites à son centre y et les durées de leurs 
révolutions sydérales seront 

DistaneeB moyennes. Dnrées. 

I. satellite 5,813964 ii',7691 37788148. 

n. sat 9,248679 3 ,55i 181017849. 

III. sat 149752401 7 ,154552783970. 

IV. sat a5,94686o 16 ,688769707084. 

Les durées des révolutions synodiques des satellites , ou les inter* 
Talles des retours de leurs conjonctions moyennes à Jupiter, sont 
Êiciles à conclure des durées de leurs révolutions sydérales, et de 
celle de la révolution de Jupiter. En comparant leurs moyennes 
distances, aux durées de leurs révolutions ; on observe entre ces 
quantités , le beau rapport que nous avons vu exister entre les du- 
rées des révolutions des planètes et leurs moyennes distances au 
soleil; c*est-4-Hiire que les carrés des temps des révolutions sydé- 
rales des satellites, sont entre eux comme les cubes de leurs moyennes 
distances au centre de Jupiter. 

Les fréquentes éclipses des satellites ont fourni aux astronomes. 
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le moyeni de suivre leurs mouvemens^ avec une prëoîsion que Fou 
ne peut pas attendre de l'observation de leur distance angulaire à 
Jupiter. Elles ont fait connaître les résultats suivans. 

L'ellipticite de l'orbe du premier satellite est insensible : son plan 
coïncide à très-peu près avec celui de l'équateur de Jupiter^ dont 
rinclinaison à l'orbe de cette planète est de ^'*y4^52. 

L'ellipticite de l'orbe du second satellite est pareillement insen-- 
sible : son inclinaison sur l'orbe de Jupiter est variable ainsi que 
la position de ses nœuds. Toutes ces variations sont représentées 
à peu près, en supposant l'orbe du satellite , incliné d'environ 5i52* 
à l'équateur de Jupiter y et en donnant à ses nœuds sur ce plan, un 
mouvement rétrograde dont la période est de trente années ju- 
liennes. 

On observe une petite ellipticité dans l'orbe du troisième satel- 
lite : l'extrémité de son grand axe , la plus voisine de Jupiter, et 
que l'on nomme périjovej a un mouvement direct, mais variable ; 
l'excentricité de l'orbe est également assujétie à des variations très- 
sensibles. Vers la fin du dernier siècle, l'équation du centre était 
à Son maximum, et s'élevait à peu près à 2^5S' : elle a ensuite di- 
minué,et vers 1777 , elle était à sonminimum et d'environ 949'* L'in- 
clinaison de l'orbe de ce satellite sur celui de Jupiter, et la position 
de ses nœuds sont variables : on représente à peu près toutes ces va- 
riations , en supposant l'orbe incliné d'environ 2284^^ sur l'équateur 
de Jupiter , et en donnant à ses nœuds, un mouvement rétrograde 
sur le plan de cet équateur, dans une période de 14^ ans. Cependant^ 
les astronomes qui ont déterminé par les éclipses de ce satellite , 
l'inclinaison de l'équateur de Jupiter sur le plan de son orbite ^ 
l'ont trouvée constamment de neuf ou dix minutes , plus petite que 
par les éclipses du premier et du second satellite. 

L'orbe du quatrième a une ellipticité trè^-sensible : son périjovc 
a un mouvement annuel direct d'environ jgSg'. Cet orbe est in< 
cliné de a%7 environ à l'orbe de Jupiter. C'est en vertu de cette 
inclinaison, que le quatrième sateUite passe souvent derrière la -pHai^ 
nète, relativement au soleil, sans être éclipsé. Depuis la découverte 
des satellites , jusqu'en 1 766 , l'inclinaison a paru constante , et le 
mouvement annuel des nœuds sur l'orbite de Jupiter, a été direct et 
die 788\ Mais depuis 1 760, l'inclinaison a augmenté et le mouvement 
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de$ nœud$ âr diminué y de quantités sensibles. Nous reviendrons suf 

toutes ces variations^ quand, nous en développerons la causé* ^ 

Indépendamment de ces variations , les mouvemens des satellites 
sont assujétis à des inégalités qui troublent leurs mouvemens ellip- 
tiques j et qui rendent leur théorie fort compliquée. Elles son^ 
principalement sensibles dans les trois premiers satellites dont les 
mouvemens offrent des rapports trèsi-remarquables. 

En comparant les temps de leurs révolutions^ on voit qu^ celui 
de la révolution du premier satellite , n'est qu'environ la moitié de 
la durée de la révolution du second , qui n'est elleHoaême qu'environ 
la moitié de celle de la révolution du troisième satellite. Ainsi ^ lei 
moyens mouvemens angulaires de ces trois satellites ^ suivent à peu 
près une progression soudouble. S'ils la suivaient exactement, le 
moyen mouvement du premier satellite^ plus deux. fois celui du tnoi-' 
sième, serait rigoureusement égal h trois fois le moyen mouveip^nt 
du second satellite. Mais cette égalité est incomparablement plu^ ap* 
prochée que la progression éûe^taème; ensorte que l'on est porté à la 
regarder comme rigoureuse, et à rejeter sur Iqs erreurs des obr 
nervations, les quantités très-petites dont elle s'en écarte : on peut au 
pioivs^ affirmer qu'elle subsistera pendant une longue suite de sièclest 

Un résultat non moins singulier, et que les observations donnent 
avec la même précision , est que depuis la découverte des satellites ^ 
la longitude moyenne du premier ^ moins trois fois celle du second, 
plus deux fois celle du troisième , n'a jamais difieré de deux angles 
droits , que de quantités presque inseneibles. 

Ces. deux résultats subsistent également çntre les moyens mouve^ 
mens ^t les longitudes moyennes synofliques ; car . Iç mouvement 
syqodique d'un satellite , .n'étant que l'excès de son n^ouvement syr 
déral sur celui de la planète ; si l'on substitue dans les résultats 
précèdent, leç mouvemens synodiques, aux mouven^ens sydéraux, 
le moyen mouvement de Jiqpiter disparaît, et ces résultats restei^ 
jles mêm^s. Il $uit de là que d'ici à un très--gf*and nombre jd ann^e^ 
au moins, les trois premiers satellites dç Jupiter ne seront pas 
jcclipsés à-la*foi$i mais danç les éclipses simultanées du second et 
.du. troisième , le premier sera toujours en conjonction avec Jupiter; 
il sera toujours en oppa^ition , dai^ 1^ éclipses simultanées du 
leil , produites sur Jupiter , par Us deux autres satelHteSt 
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Les périodes et les lois des principales inégalités de ces satel- 
lites^ 50nt les mêmes. L'inégalité du premier avance ou retarde ses 
éclipses^ de i23%5 en temps , dans son hiaximum* En comparant sa 
aoardie, aux positions respectives des deux premiers satellites^ on a 
trouvé qu'elle disparaît^ lorsque ces satellites vus du centre de Jupiter^ 
sont en même temps y en opposition au soleil ; qu'elle croit ensuite 
et devient la plus grande ^ lorsque le premier satellite^ au moment 
de son opposition ^ est de So"* plus avancé que le second ; qu'elle 
redevient nulle ^ lorsqu'il est plus avancé de too"*; qu au-delà ^ elle 
prend un signe contraire et retarde les éclipses y et qu'elle augmente 
jusqu'à \6<f de distance entre les satellites y où elle est à son maximum 
négatif; qu'elle diminue ensuite et disparait à aoo"* de distance ; 
eniSn y que dans la seconde moitié de la circonférence y elle suit les 
mêmes lois que dans la première* On a conclu de là y qu'il eidste 
dans le mouvement du premier satellite autour de Jupiter^ une inégalité 
de ^5o%6 de degré ^ dans son maximum^ et proportionnelle au sinus 
dur double de l'excès de la longitude moyenne du premier satellite 
sur celle du second^ excès égal à la différence des longitudes, 
moyennes synodiques des deux satellites. La période de cette inégalité 
n'est pas de quatre jours : mais comment dans les éclipses du premier 
satellite^ se transforme«t-elle dans une période de 4^7^^^^? G^sX 
te que nous allons expliquer. 

' Supposons que le premier et le second satellite partent ensemble y 
de leurs moyennes oppositions au soleil. A chaque circonférence 
que décrira le premier sateUite y en vertu de son moyen mouvement 
synodique y il sera dans son opposition moyenne* Si l'on conçoit un 
dstre fictif dont le mouvefnent angulaire soit égal à l'excès du moyen 
mouvement synodique du premier satellite y sur deux fbis celui du 
second ; alors le do^uble de la différence des moyens mbuvemens 
synodiques des deux satellites y sera dans les éclipses du premier , 
égal à un multiple de la circonférence y plus au mouvement de 
Vast^e fictif } le sinus de ce dernier mouvement sera donc propor^ 
tionnel à l'inégalité du premier satellite dans ses éclipses y et pourra 
k représenter. Sa période est égale à la durée de la révolution de 
Pastre fictif ^ dwrée qui y d'après les moyens mouvemens synodiques 
des deux satellites^ est de ^'ji'fiSQ2 ; elle est ainsi déterminée avec 
une plus grande précisiqn y que par l'observation directe. 
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L'Inégalité an second satellite suit une loi semblable à celle du 
premier ^ avec cette différence , qu'elle est ' constamment de signe 
contraire. Elle avance ou retarde les éclipses , de loSg^^ en temps, 
dans son maximum. En la comparant aux positions respectives des 
deux satellites ; on observe qu'elle disparait, lorsqu'ils sont à«la-*fois, 
en opposition au soleil ; qu'elle retarde aisuite de plus en plus 
les éclipses du second , jusqu'à ce que les deux satellites soient 
éloignés entre eux de cent degrés ^ à l'instant de ces phénomèxies ; 
que ce retard diminue et redevient nul , lorsque la distance mutuelle 
des deux satellites est de deux cents degrés ; enfin , qu'au-delà de 
ce terme y les éclipses avancent de ta même manière dont elles 
avaient précédemment retardé. On a conclu de ces observations , 
qu'il existe dans le mouvement du second satellite, vme inégalité 
de 1 i9ao%7 de degré dans son maximum, et qui est propôrticxmelle 
et affectée d'un signe contraire, au sinus de l'excès de la longitude 
moyenne du premier satellite , sur celle du second , excès égal à la 
différence des moyens mouvemens synodiques des deux' satellites. 

Si tous deux partent ensemble de leur opposition moyenne mt 
soleil ; le second sera dans son opposition moyenne , à chaque 
circonférence qu'il décrira en vertu de son moyen mouvement 
synodique. Si l'on conçoit , comme précédemment, un astre dont 
le mouvement angulaire soit égal à l'excès du moyen mouvement 
synôdique du premier satellite , sur deux fois celui du second ; alors 
la différence des mouvemens synodiques des deux satellites, serab 
dans les éclipses du second, égale à la circonférence , plus au mou-* 
vement de Fastre fictif; l'inégalité du second satellite sera donc, 
dans ses éclipses, proportionnelle au sinus du mouvement de cet 
astre fictif. On voit ainsi la raison pour laquelle la période et la lor 
de cette inégalité sont les mêmes que celles de l'inégidité du pre*' 
mier satellite. 

L'influence du premier satellîte, sur Tinégalité du second est très- 
vraisemblable. Mais si le troisième produit dans le mouvement dxt. 
second , une inégalité pareille à celle que le second semble produira? 
dans le mouvement du premier , c'est-à-dire proportionnelle av 
sinus du double de la différence des longitudes moyennes du second 
et du troisième satellite ; cette nouvelle inégalité se confondra ateC 
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celle qui est due au premier satellite ; car en vertu du rapport qu'ont 
entre elles , les longitudes moyennes des trois premiers satellites ^ 
et que nous ayons expose ci-dessus, la différence des longitudes 
moyennes des deux premiers satellites y est égale à la demi- 
circonférence plus au double de la différence des longitudes moyennes 
du second et du troisième satellite , ensorte que le sinus de la 
première .différence , est le même que le sinus du double de la 
seconde différence /mais avec un signe contraire. L'inégalité produite 
|>ar . le troisième satellite ^ dans le mouvement du second y aurait 
ainsi le même signe et suivrait la même loi que Tînégalîté observée 
dans ce mouvement ; il est donc fort probable que cette inégalité 
est le résultat de deux inégalités dépendantes du premier et du 
troisième satellite. Si par la suite des siècles, le . rapporl . précédent 
entre les longitudes moyennes de ces trois satellites y cessait d'avoir 
lieu; ces deux inégalités maintenant confondues se sépareraient , 
et l'on pourrait déterminer par les observations , leur valeur 
respective. Mais on a vu que ce rapport doit subsister pendant très- 
long-temps y et nous verrons dans le quatrième livre', qu'il est 
rigoureux. 

Enfin, l'inégalité* relative au troisième satellite dans -ses «éclipses , 
comparée aux positions, respectives du premier et du troisiènie , 
offre les mêmes rapports que l'inégalité du second, comparée aux 
positions respectives des deux premiers satellites. U existe donc dans 
, le mouvement du troisième satellite , une inégalité proportionnelle 
au sinus de ï excès de la longitude moyenne du second satellite , 
sûr celle du troisième , inégalité qui dans son maarimum est de 808' 
de degré. Si l'on conçoit nn astre dont le mouvement angulaire soit 
égal à l'excès du moyen mouvement sjrnodique du second sateHite , 
sur le double du moyen mouvement synodiqne du troisième; Finé- 
gâlité du troisième satellite, sera dans ses éclipses, prc^ortionnelle 
au sinus du inouvement de cet astre fictif; or, en vertu du rapport 
qui existe entre les longitudes moyennes des trois satellites,* le sinus 
de ce mouvement est, au signe près, le même que celui du mou- 
vement du premier astre fictif que nous avons considéré. Ainsi 
l'urëgnlité du troisième satellite dsais ses éclipses , a la même période 
et suit les mêmes lois , que les inégalités des deux premiers satellites. 

Telle est la marche des principales inégalités des trois premiers 
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satellites de Jupitei'^ que Bradley avait entrevues y et que Vargentia 
a exposées ensuite dans un grand jour. Leur correspondance et 
celle ' des moyens mouvemens et des longitudes moyennes de ces 
satellites ^ semblent faire un système à part y de ces trois corps 
animés selon toute apparence ^ par des forcés communes j sources 
de leurs communs rapports. 

Considérons présentement les satellites de Saturne. Si nous 
pîenons pour unité ^ le demi-diamètre de cette planète^ vu de sa 
moyenne distance au soleil ; les distances moyennes des satellites à 
son centre ^ et les durées de leurs révolutions sydérales sont : 

Distances moyennes. Durées; 

I S^oSo. 0)^94^71 

II 3^95^ I ^570:24 

m 4,895 1 ,88780 

IV 6,a68 2,75948 

V 8,754 4>5i749 

YI 20,295 i5,9455o 

Vn 59,154 79>5296o, 

En comparant les durées des révolutions des satellites, à leurs 
moyennes distances au centre de Saturne ; on retrouve le beau 
rapport découvert par Kepler , relativement aux planètes , et que 
nous avons vu exister dans le système des satellites de Jupiter , 
"c'est-à-dire , que les carrés des temps des révolutions des satellites 
de Saturne, sont entre eux comme les cubes de leurs moyennes 
distances au centre de cette planète. 

Le grand éloignement des satellites de Saturne, et la difficulté 
d'observer leur position , n'a pas permis de reconnaître Tellipticité 
de leurs orbites , et encore moins , les inégalités de leurs mou- 
vemens. Cependant, Tellipticité de l'orbite du sixième satellite est 
sensible. 

: Prenons ici pour unité , le demi-diamètre d'Uranus , supposé de 6% 
.vu de la moyenne distance de* la planète au soleil: les distances 
moyennes des satellites à son centre, et les durées de leurs f évolu-* 
lions sydérales sobt ; 
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Distances moyennes. Durées. 

I iS^i^O. • • • • «T 51^8926 

II 17,022 8,7068 

III 19^845 10,961 1 

IV 32,752 15,4559 

V 45^507 38,0750 

VI 91,008 107,6944* 

Ces durées , à Texceptlon de la seconde et de la quatrième , ont 
é\p conclues des plus grandes ëlongations observées , et de la loi 
suivant laquelle les carrés des temps des révolutions des satellites ^ 
sont comme les cubes de leurs moyennes distances au centre de 
la planète , loi que les observatipns confirment à l'égard du second 
et du quatrième satellite ; ensorte qu'elle doit être regardée comme 
une loi générale du mouvement d'un système de cofps qui circulent 
autour d'un foyer commun. 

Maintenant , quelles sont les forces principales qui retiennent les 
planètes, les satellites et les comètes, dans leurs orbes respectifs? 
quelles forces particulières troublent leurs mouvemens elliptiques? 
quelle cause fait rétrograder les équinoxes, et mouvoir les iixes de 
rotation de la terre et de la lune ? p^r quelles forces çn$n , les 
eaux de la mer sont-elles soulevées deux fois par jour ? la sap-r 
position d'un seul principe dont toutes ces lois dépendent |' est 
digne de la simplicité et de la majesté de la nature. Ii9 généralité 
des lois que présentent les mouvemens célestes , semble en indiquer 
l'existence ; déjà même , on entrevoit ce principe , dans les rapporta 
de ces phénomènes avec la position respective- des corps du 
système solaire. Mais pour l'en faire sortir avec évidence ^ il faut 
conqaltre les lois du mouvement de la matière* 
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DES LOIS DU MOUVEMENT. 
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At niinc per marU te terrai snblimaqne ooaUf 
Mulu modis midtisy Tarûi radone moreri 
Ceraiduu ante ocuioa. 

LVCKBT. lib. u 


JfV.u milieu de Tlnfînie variété des pliénomènes qui se succèdent 
continuellement dans les cieux et sur la terre y on est parvenu à 
reconnaître le petit nombre de lois générales que la matière suit 
dans ses mouvemens. Tout leur obéit dans la nature ; tout en 
dérive aussi nécessairement que le retour des saisons; et la courbe 
décrite par Tatôme léger que les vents semblent emporter au hasard ^ 
est réglée d'une manière aussi certaine ^ que les orbes planétaires. 
L'importance de ces lois dont nous dépendons sans cesse y aurait 
dà exciter la curiosité dans tous les temps ; mais par une indifférence 
trop ordinaire a l'esprit htimain, elles ont été ignorées jusqu'au 
commencement de l'avant-dernier siècle , époque à laquelle Galilée 
jeta les premiers fondemens de la science du mouvement^ par ses 
belles découvertes sur la chute des corps. Les géomètres marchant 
sur les traces de ce grand homme y ont enfin réduit la mécanique 
entière , à des formules générales qui ne laissent plus à 
que la perfection de l'analyse. 
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CHAPITRE PREMIER. 

forces y de iuir cortiposUion , et de V équilibre^ èhm 

» point matérieh ; -. 

• . • ■ - * - • 

Uk ccn^s nous pdnlt ^n mouvement :; lorsqu'il change .de 
ntuation par rapport à "un système de corps que nous jugeoife eu 
repos. Ainsi dans un vaisseau nm d'une manière unifoihne ^ lei 
corpenoussemfaletit se mouvoir \ lorsqu'ils répondent successivement 
à ses diverses parties. Gë mouvement n'est que relatif; car le vaisflteau 
se meut sur la sarfacie de la mer qui tourne autour de Taxe de la 
terre dont 'le centre* se meut autour du soleil qui lui«mémê est 
emporte dans l'espace, avec la terre et les planètes. Pour confceVoit 
\iii terine à ces mbuvemens , et pour arriver enfin à des points fixes 
d'où l'on puisse compter le mouvemept absolu des corps \ on 
imagine un espace sans bornes j immobile et pénëtrable a la matière/ 
Cest aux parties de cet espace réel ou idéal y que nous rapportons 
par la pensée, la position des corps; et nous les concevons en 
mouvement, lorsqu'ils répondent successivement à divers lieux 
de cet espace. ' 

La nature de cette modification singulière en vertu de laquelle uU 
corps est transporté d'un lieu dans un autre , est et sera toi^ours 
inconnue. EUe' a été désignée sous le nom àe force : on ne' peut 
déterminer que ses effets et la loi de son action. 

L'effet d'une force agissant sur un point matériel , est de le 
mettre en mouvement, si rien ne s'y oppose. La direction de la 
.force; est là droite qu'elle tetid à lui âdre décrire. I) est Visible 
que si deuac fovcesugisséfit danis le 'même sens , eUeff s'ajoul^t fune 
fhf Katitre] et que' si elles agissent en sens contaraâre, le>p6ttt*'ne se 
niéui qu'en; veirtn de leur dâGérence , ensprte qall resterait en repos:, 
>ar eUestclaiètft ëgfles. >*/ . •.- . ; 
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Si les directions de deux forces font entre elles on angle qndk- 
conque^ leur résultante prendra une direction moyenne. On dé-» 
montre par la seule géométrie y que si ^ à partir du point de con« 
cours des forces y on prend sur leurs directions , des droites pour 
les représenter ç si Fooi forme ensuite sur ces droites , un parallé^ 
logramme ; sa diagonale représente pour la direction et la quantité , 
leur résultante. 

On peut^ à deux 'forces composantes^ substituer leur résidtanle; 
et réciproquement on peut^ à une force quelconque ^ en substituer 
deux autres dont elle serait la résultante ; on peut donc décomposer 
une force , en deux autres parallèles à deux axes perpendiculaires 
chtre e«x «t sitnés dans un plan qui passe par sa divectian. Il suffit 
p#ur cela ^ de mener par k première extrémité de la droite qui 
représente cette force , deux lignes parallèles k. des axes , et de 
fonner isur ces lignes ^ un rectai^|le dont cette droite soit la diagonales 
Les deux c6tés du rectangle re{^ésenteront les forces du» les^eHes 
la proposée peut se décomposer parallèlement aux axes. 

Si la foriee est inclinée à un plan donné de position; en prenant 
«sur sa direction, à partir du point ou elle rencontre le plan, une 
ligne pour la représenter; la perpendictdaire abaissée de rcxtrémité 
à» cette ligne Sur le plan , sera la force primitive décomposée jpet^ 
pendiculàirement à ce plan. La droite qui menée dans le {dan, joinl 
la force et la perpendiculaire , sera cette force décomposée parallèle- 
aent au plan. Cette seconde force partielle peut elleHaiéme , se 
décomposer en deux autres parallèles à deux axes situés dans le 
plan et perpendiculaires l'un à l'autre. Ainsi toute force peut être 
décomposée en trois autres pai^allèles à trois axes perpendiculaires 
entre eux. 

De là naît un moyen simple d'avoir la résultante d*un wminh 
quelconque de forces qui agissent sur un point matériel ; c«r âa 
décomposant chacune d'elles, en trois autres palfallUes & trois axes 
i^oiteés de position., et perpendiculaires entre enx ; il est clair que 
toutes les forces parallèles au même axe , se réduisent à noç seult 
égale à k somme de celles qui agissent dans un sens, moins, la 
somme de celles qui agissent en sens contraire. Amsi le point sem 
.adHcité par trois forces perpendiculaires entré elles; et si Fon 
prend sur chacune de leurs directions, à partir du point de concbnrs^ 
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trois droites pour les représenter; si Ton forme ensuite sur ces 
droites 9 un paraUélépipède rectangle; la diagonale de ce solide 
Représentera pour la quantité et pour la direction y la résultante de 
toutes les forces qui agissent sur le point. 

Quels que soient le nombre^ la grandeur et la direction de ces forces; 
si Ton fait varier infiniment peu d'une manière quelconque^ la 
position du point; le produit de la résultante, par la quantité dont 
le point s'avance suivant sa direction, est égal à la somme des pro- 
duits de chaque force par la quantité correspondante. La quantité 
dont le point s'avance suivant la direction d'une force, est la pro« 
jection de la droite qui joint les deux positions du point, sur la 
ilirectidn de la force : cette quantité 4oit èlr^ prise négativement, 
ei le point s'avance en sens contraire de cette direction. 

DanA Fétat d'équilibre , la résultante de toutes les forces est 

^ulle , si le point est libre. S'il ne l'est pas , la résultante doit être 

perpendiculaire à la sor&ce ou à • la courbe oor laquelle îi est aa- 

«suléd ; et alors en changeant infiniment peu la position du point , 

le produit de la résultante par la quantité dont il s'avance suivant 

Ml direction , est nul ; ce produit est donc généralement nul , aoft 

que Ton suppose le point libre, soit qu'on llmagine i^ssu^éti sur 

une courbe ou sur une surface. Ainsi dans tous les cas, lorsque 

.l'équilibre a lieu, U somme des produits de chaque force par la 

quantité dont le point s'avance suivant sa direction ^ en changeant 

infiniment peu de posidon , est imlle ; et l'équilibre subsiste y si 

cette condition est remplie. 
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Si les directions de deux forces font entre elles on angle qndk- 
conque^ leur résultante prendra une direction moyenne. On de-* 
montre par la seule géométrie ^ que si , à partir du point de con-* 
cours des forces ^ on prend sur leurs directions , des droites pour 
les représenter <; si Yaa forme ensuite, sur ces droites , un parallé^ 
logramme ; sa diagonale représente pour la direction et la quantité , 
leur résultante. 

On peut , k deux 'forces composantes , suhsdtuer leur résnltanle ; 
et réciproquement on peut^ à une force quelconque ^ en substituer 
deux autres dont elle serait la résultante ; on peut donc décomposer 
une force , en deux autres parallèles à deux axes perpendiculaires 
chtre tmx «t tàbmés dans im plan qui passe par sa- directions U suffit 
p#ur cela ^ de mener par la première extrémité de la droite qui 
représente celle force , deux lignes parallèles k ces axes^ et de 
former sur ces ligaes ^ un rectai^|le dont cette droite isoit la diagonales 
Les deux cMs du rectangle rej^résenteront les forces dans lesq^eHes 
la proposée peut se décompo s er parallèlement aux axes. 

Si la force est inclinée à un plan donné de position; en prenant 
«sur sa direction^ à partir du point ou elle rencontre le phn^ une 
ligne pour la représenter; la perpendiculaire abaissée de l'extrémité 
à^ cette ligne sur le plan ^ sera la force primitive décomposée 4>en- 
pendiculâii^ment à ce plan. La droite qui menée dans le idan, joint 
la force et la perpendiculaire , sera cette force décomposée parallèle- 
aent au plan. Cette seconde force partielle peut elleHaiéme ^ se 
décomposer en deux autres parallèles à deux axes situés dans le 
plan et perpendiculaires l'un à l'autre. Ainsi toute force peut être 
décomposée en trois autres pai^allèles à trois axes perpendiculaires 
entre eux. 

De là naît un moyen simple d^avoir la résultante d'un wmbrû 
quelconque de forces qui agissent sur un point matériel j car as 
décomposant chacune d'elles ^ en trois autres parallèles k trois axes 
i^oiteés de position., et perpendiculaires entre eux; il est clair que 
tbtitès les forces parallèles au même axe, se réduisent i mie seïdit 
égale à k somme de ceUes qui agissent dans mt sens, moins la 
somme de celles qui agissent en sens contraire. Ainsi le point sera 
.sdUctté par trois forces perpendiculaires entre eiles; et ^ ïaa 
prend sur chacune de leurs directions, à partir du point de Concbors^ 
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trois droites pour les représenter; sî Ton forme ensuite sur ces 
droites , un parallélépipède rectangle ; la diagonale de ce solide 
teprésentera pour la quantité et pour la direction^ la résultante de 
toutes les forces qui agissent sur le point. 

Quels que soient le nombre, la grandeur et la direction de ces forces; 
si Ton fait varier infinimcfut peu d'une nianière quelconque, la 
position du point; le produit de la résultante, par la quantité dont 
le point s'avance suivant sa direction, est égal à la somme des pro- 
duits de chaque force par la quantité correspondante. La quantité 
dont le point s'avance suivant la direction d'une force, est la pro« 
jection de la droite qui joint les deux positions du point, sur la 
^direction de la force : cette quantité doit èlr^ prise négativement, 
si le point s'avance en sens contraire de cette direction. 

Dans l'état d'équilibre , la résultante de toutes les forces est 
nulle , si le point est libre. S'il ne l'est pas , la résultante doit être 
perpendiculaire à la sur&ce ou à la courbe sost laquelle â est aa- 
-sujéti ; et alors en changeant infiniment peu la position du point :, 
le produit de la résultante par la quantité dont il s'avance suivant 
(Sa direction , est nul ; ce produit est donc généralement nul ^ adt 
que Ton suppose le point libre, soit qu'on l'imagine i^ssu^éti sur 
une courbe ou sur une surface. Ainsi dans tous les cas, lorsque 
l'équilibre a lieu, la somme des produits de chaque force par la 
quantité dont le point «'avance suivant sa direction ^ en changeant 
infiniment peu de posidon , est imlle ; et l'équilibre subsiste y si 
cette condition est remplie. 
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Du moupemênt Sun pçmt matériels 
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N point en repos , ne péat se donner ancun mon^^ment ; pnis^ 
qu'il ne renferme pas en soi , de raison poor se mouvoir, dans U9 
sens plutôt que dans un autre. Lorsqu'il est sollicité par une force 
iqnelconque et ensuite abandonné à lui-même^ il se ineut cpnsr 
• tamraent d'une manière uniforme dans la direction de cette force y 
s'il n'éprouve aucune résistance; c'est-à-dire^ qu'à chaque instant j 
sa force et la direction de son mouvement sont les mêmes. Cette 
: tendance de la matière à persévérer dans son état de mouyement pu 
de repos , est ce que l'on nomme inertie : c'est la {Hremière 1(m du 
mouvement des corps.^ 

La direction du mouvement en ligne droite y smt- évidemment 
de ce qu'il n'y a aucune raison pour que le point s'éc^orte plutôt à 
.jdroite , qu'à gauclie de sa direction, primitive ; binais l'uniformité 
de son mouvement n'est pas de la mépse évidence» La nature, de 
la force motrice étant inconnue , il est impossible de savoir à priori, 
si cette force doit se conserver sans cesse. A la vérité , im corps 
étant incapable de se donner aucun mouvement^ 3 parait également 
incapable d'altérer celui qu'il a reçu ; ensorte que la loi d'inertie est 
au moins , la plus naturelle et la plus simple que l'on puisse imaginera 
Elle est d'aflleurs confirmée par l'expérience : en effet , nous obser-^ 
vous sur la terre ^ que les mouvemens se perpétuent plus long-tempa^ 
à mesure que les obstacles qui s'y opposent, viennent à diminuer^ 
ce qui nous porte à croire que sans ces obstacles , ils dureraient 
toujours. Mais l'inertie de la matière est principalement remarquable 
dans les mouvemens célestes qui , depuis un grand nombre de 
siècles, n'ont point éprouvé d'altération sensible» Ainsi, nous regar^ 
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âèrom l'înerlîe, comme une loi de la nature; et lorsque nous 
observerons de Faltëration dans le mouvement d'un corps , nous 
supposerons qu'elle est due à Faction d'une 'cause étrangère. 
. Dans le mouvement uniforme , les espaces parcourus sont pro« 
portionnels aux temps ; mais le temps employé à décrire lu 
espace déterminé^ est plus ou moins long^ suivant la grandeur de 
la forcé motrice. Cette différence a £ût nalti^e l'idée de Vitesse qui^ 
dans le mouvement uniforme , est le rapport de l'espace au temps 
employé à le parcourir. Pour ne pas comparer ensemble des quantités 
hétérogènes , teUes que l'espace eV le temps ;. on prend un intervalle 
de temps ^ la seconde, par exemple , pour unité de temps; on choisit 
pareillement une unité d'espace y telle que le mètrte ; et alors l'espace 
et le temps sont des nombres abstraits qui expriment combien ils 
renferment d'unités de leur espèce ; on peut donc les comparer 
l'un à l'autre. La vitesse devient ainsi le rapport de deux nombres 
abstraits , et son unité est la vitesse d'un corps qui parcàurt un 
inètre dans une seconde. En réduisant de cette manière , l'espace ^ 
le temps et la vitesse , à des nombres abstraits ; on voit que l'espace 
est égal au produit de la vitesse par le temps qui conséquemment ^ 
est égal à l'espace divisé par la vitesse. 

La force n'étant connue que par l'espace qu'elle £atit décrire dans 
un temps déterminé ; il est naturel de prendre cet espace, pour sa 
mesure. Mais cela suppose que plusieurs forces agissant à-^la---foîs 

' et dans le même sens , sur un corps , lui feront parcourir durant 
une unité de temps, un espace égal à la somme des espaces que 
chacune d'elles eût fiût parcourir séparément ; ou , ce qui revient 
au même, que la force est proportionnelle à la vitesse. C'est oe que 
nous ne pouvons pa$ savoir à priori^ vu notre ignorance sur la 
nature de la force motrice; il faut donc encore * sur cet objet, 
recourir à l'expérience ; car tout ce qui n'est pas une suite nécessaire 
du peu de données que nous avons sur la nature des choses, n'est 
potff nous qu'un résultat de l'observation. 

La force peut être exprimée par une infinité de fonctions de la 
.vitesse, qui n'impliquent pas contradiction. Il n'y en a point, par 

• exemple,* à la supposer proportionnelle au carré de la vltessej Dans 
cette hypothèse , il est fiMrile de déterminer le mouvement r: d'un 
point solUcité par un noTohre quelconque dé forces dOnt les vitesse» 
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sont conntiefl ; car si l'on prend sur les directions de C6s forces ^ 
à partir de lenr point de concours , des droites poor représenter 
leurs vitesses ^ et si Ton détermine sur ces mêmes directions , en 
partant du même point , de nouvelles droites qui soient entre elles ^ 
comme lés carrés des premières ; ces drcMtes pourront représenter 
les forces elles-mêmes* En les composant ensuite par ce qui précède , 
on aura la direction de la résultante^ ainsi que la droite qui l'exprime î 
et qui sera au carré de la vitesse correspondante ^ comme la droite 
qui représente une des forces composantes , est au carré de sa 
Titesse. On voit par là , comment on peut déterminer le mouvement 
d'un point ^ quelle que sent la fonction de la vitesse qui' exprime la 
force. Parmi toiîtes les fonctions mathématiquement possibles^ 
examinons quelle est celle de la nature. 

On observe sur la terre ^ qu'un corps sollicité par une force quel« 
conque 9 se meut de la même manière, quelque soit l'angle que la 
direction de cette force , Êiit avec la direction du mouvement comr 
mun au corps et à la partie de la sur£su:e terrestre | à laquelle il 
répond. Une légère différence à cet égard ^ ferait varier très^ 
sensiblement la durée des oscillations du pendule, suivant la position 
du plan vertical dans lequel il oscille ; et l'expérience fait voir que 
. dans tous les plans verticaux , cette durée est exactement la même,' 
Dans un vaisseau dont le mouvement est uniforme , un mobile 
soumis à l'action d'un ressort, de la pesanteur ^ ou de toute autre 
force, se meut relativement aux parties du vaisseau , de la même 
manière , quelles que soient la vitesse du vaisseau et sa direction. On 
peut donc établir comme une loi générale des mouvemens terrestre , 
. qne si dans un système de corps emportés d'un mouvement commun, 
on imprime à l'un d'eux , une force quelconque; son mouvement re* 
latîf ou apparent sera le même , quel que soit le niouvement général du 
système, et Fangle que fiiit sa direction avec celle delà force imprimée. 

La proportionnalité de la force à la vitesse , résulte de cette loi 
supposée rigoureuse ; car si l'on conçoit deux corps mus sur une 
même droite avec des vitesses égales , et qu'en imprimant à*, l'un 
d'eux , une force qui s'ajoute à la prenaière , sa vitesse relativement 
^kllautre corps , soit la même que si les deux corps étaient primitive* 
ment' en repos ; fl est visible que l'espace décrit par le corps ien 
vertnde sa force prihiitive , et de celle qui lui est.a[outée , est alors 
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^gal « U Mmfne deb espaces que chacune d'efies c&t £ut' décrire 
daaa le même temps; ee <{ui au^^pose la £farce propordomiefie k la 

vltesae% ' > . 

Réic^roquemeiit^ si la forM>e$t proportionnelle à la vitesse^ ks 
aloUTemieBS relatifs d'tm .s;^$ftèm& de corps aflâméa de forces qad-^ 
e<Mqifcef j sont le9 niémes ^ q«#llqae soit le«Ar mouvement commun ; 
car cfe mc^nvemtent dée<Mpt^S9 .eH trois antres parallèles à trôi» 
axes fixes y ne feit qu'accroître d'une, afième quantité ^ les irltesse» 
partielles d^iobaqu^ CjjMrpB^ipacidtèlen^ ces axes ; et cosune la 
vitesse relative ne d^nd qu^ «de k difieréncè de ces vitesses 
partielles ^ elle «st k mène, quiel 4^ soit le mouirasient oontunnn à 
toiis. k9 corps, il fi^t |l0nC) ittp^ssftk* dors de juger du mouvemenl 
absolu d'ui) 0(]r^tèmQ dmtpn^fiôCpiii^t^ par les apparences ique Ton 
y observe. C'est ce qui carae^ripet cette loi dtmt Tignorancé à 
iy)tyd4Jt»;gOtyjaissanfis4u Yfsti sf/f^ème- du monde > par la difficulté 
de concc>Eoir :^ jsuwvemeps, reiati& , des s projectiles , aù-deslus do 
I9, te^c emportée parjun dqul^Ie mouvement de rotation su eUe*" 
même y et de r^v^lilfion ;aqitour dU'SoIeil. 

Mais VU' l^^tr^nie petitesse des mouvemens les plus considéraBles 

que .nous puissions ûppEÛpw av[x corps, eu égard au mouvement 

qui les eniporte avec la terre; il. suffit, pour que les apparences 

d'un s^st^m^ de corps. spien| j^Mpendanies de la direction de ce 

«aouvem^nta qu'un pe^t aççfpç^i^seme^t dans la fyrce dont la lèvre 

OSt animée, ^«fidk raccr^isnea^^teixt cPTreqiondautfde sa vifeçse, dàins 

le rapport d^ ces quotités eH^Srafl^émies. Ainsi , nos. expériences 

prouvent seuleflMnt h,iVé^té, d^. .cette pri^ortion qui, si elle avait 

lieu-4|uelle que ffift la vitesse, de* )<i teire , 4onnerait la loi dé, la vitesse 

proportjpnneÙe à la fopM:e^ IfJ^ donnerait encore cette loi, si la 

fonction de; la vitesse, qui exprime la force, n'était composée que 

d'un seul tfrvjie. U faudrait dom; , ^ la vitesse n'était pas propoftionH 

1M^ à la Jb|xe, supposer. que dans la nature, Ja fonction de la 

yIIqss^, qui exprime la &>rce> est formée dé plusieurs termes; ce qui 

aSt pdUrpivolMible.'Il fi^udrait supposer de plitsy que/jb vitesse de la 

terre est exactement celle qm convient a la; proportion précédente, 

se qlû estipQOtQS toute vriûsem)))ance. I^'ailleurs,' la; vitesse de la 

tefr^,.wie dans les diverses saisQus.'de l'année: eHe est d'un tren- 

tièiAe mviyoui plus .gvsnde «n Uver, qu'en .élS4 Cette variation est 
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plus considérable encore^ si^ comme tout l'indique ^ le système so^ 
laire est en mouvement dans l'espace ; cat selon que ce mouvement 
progressif est contraire au mouvement terrestre , ou conspire avec' 
Im 9 de grandes variations annuelles doivent en résulter dans le mou« 
vement absolu de la terre; ce qui devrait altérer la proportion dont 
il s'agit y et le rapport de la force imprimée ^ à la vitesse relative 
qu'elle produit } si cette profM^tion et ce ivpport n'étaient pas indé-»' 
pendans de la vitesse absolue. 

Tous les phénomènes céleates viennent à l'appui de>ces préuvesii 
La vitesse de la lumière y déterminée par le$ éclipses des satellites' 
de Jupiter^ se compose avec celle 'dei 'la* ferre , exactement cémme 
dans la loi de la proportionnalité de la, force à la' vitesse | et tous ks 
mouvemens du système soliârê^; calculés d*api^ès cette loi > sont eiH 
tièrement conformes aux dbservati^iis/ ' - i< ^ : < . 

* a 

Voilà donc deux Imfrdu* fhoirvémeht , satâif^' k loi dfifaertie et 
celle de la force prOpoi^Orinelle à la vitesse ^ qui soM données par 
l'observation. Elles sont les plus naturelles lét lès plu^ sinlplêd que 
Ton puisse imaginer , et sans doute , elles déri^^nt de la natur^e même 
de la matière ; mais cette nature étant inconnue ';, ces lois né sont 
pour nous^ que des faits observés^ les seuls ^ au reste > que la mé^ 
eanique emprunte de l'expérience. ; » r . . . i.. ... î • 

La vitesse étant proportionnelle i la force ^ ces deux quantités 
pewient être représentées l'une par l'autre; on aura donc pfifr ce qui 
précède y la vitesse d'un point 'SolMcké par un nombre ^ëkotiqM 
de forces dont on connaît les directions et les vhesséi.' ^ ' ' 

Si le point est sollicité par dés forces àgisstaut d'une tnanière tion^ 
tinue; il décrira d'un mouvement Sans cesse tari Aie ^' Une' tiwàthe 
dont' la nature* dépend des forces qui la font décrire. Pour la déiter* 
miner, il fkut cébsidéret* la courbe dans ses élémens , voit* comment 
ils naissent les* uns des autres , et remonter de la loi d'aectt>i^seiknetit 
des coordonnées y k- leur expression fiiUe. C'est préciséÂieiit Yohjed 
dt^ calcul infinitésimal dont rheurèuse découverte ' a |>Mrturé tattf 
d'avantages à ht mécanique^* et lV>n scM combien- 'Â eèttiMie tto 
perfectîomi^r ce pc^rss^^t' instrument de l'esprit' humain. '» ' 

! Nous avons dans la ^pesahteur , un exemple Jounlalîer d'une fçrcB 
qui semble agir sans interruption: A la vérité ,' nous igti6rbi?is «si ses 
actions successives sont sép^ées >par d«5 iiit«ihtalle»!de temps ^'dont 
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la dorée est insensible ; mais les phénomènes étant a trës-*pea près 
les mêmes , dans cette hypothèse et dans eelle d'une action continue ; 
les géomètres ont préféré celle^i^ comice étan^t fhis conmiode et 
plos simple. Développons les lois de ces phénomènes. 

La pesantenr parait agir de la même manière sur les corps ^ dans 
rétat du repos et dans celai du mouvement. Au premier, instant^ 
un corps abandcmné à s<m action , acquiert un degré de vitesse , in- 
finiment petit : un nouveau degré de vitesse s ajoute au premier j 
dans le «econd instâml, et ainsi de s^té;: en s6rt^ que la vitesse aug« 
mente en raison du temps. 

Si l'on imagine un triangle rectangle dont lin des c6lés représcrnte 

le teîoips et croisse avec lui ; l'autre côlé pourra représenter la vitesse.' 

L'élément de la surfiure de ce triangle , étant' égal au puo^HÎt^ de 

Télément du temps, par la vitesse, il représentera l'élément dé l'es* 

' ^ace que la pesanteur Sait décrire ; cet espacé sera ainsi représenté 

'par la sur&ee entière du triangle qui croissant comme le carré d'un 

' de ses côtés , fait voir que dans le mouvement accéléré par la pe-^ 

sauteur , les vitesses augmei^eat comme les tenîps , et tes hauteurs 

dont le corps tombe en partant du repos, croissent comme' les carrés 

* des temps ou des vitesses. En exprimant donc par l'unité , l'espace 

•dont un corps descend dans la première seconde; il descendra de 

quatre unités, en deux secondes; de neuf unités , en trois secondes y 

et ainsi du reste ; eosorte qu'à chaque seconde , il déc;rira des espaces 

croisons comme les nombres impairs i, 3, 5, 7, etc. / 

L'espace qu'un corps en vertu de la Vitesse acquise à. la fin de sa 
chute > décrirait pendant un temps .égal à sa durée, serait le produit 
dé ce 'temps par sa vitesse: ce produit est le double de la surface 
du triangle I ainsi le corps mu uniformânent en vertu de sa vitesse 
acquise , décrirait dans un temps égal à celui de sa c&ufe, un espace 
«.double, de celui qu'il a parcouru. . 

ht rapport de la vitesse acquise , au temps , est constant poUr une 
même force ûcélératsice : il augmente oiLdiminuie , suivant qu^é ces 
.forces sont plus ou «oins grai^des ; il peut donc servir à les e^ri- 
^«er. Le double de Fespacé parcouru , étatajt le produit dii temps 
fÊT la vitesse; la. force accélératrice est égale à oe. double espace 
id^visé piar le carré du têmpc^ £Ue est eticore égale au carré de la 
vttewe^ divisé par ce double e^fAce. Ces trota ^(lamères d'e^îmer 

'9 
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les foirces accélératrices y sont utiles dans diverses circtinslances : elle» 
ne donnent pas les valeurs absolues de ces forces , mais seulement 
leurs rapports entre elles; et dans la mécanique^ on n'a besoin que 
de ces rapports. 

Sur un plan incline ^ l'action de la pesanteur se décompose en deux 
autres ; l'une perpendiculaire au plan^ est détruite par sa résistance ; 
l'autre parallèle au plan^ est à la pesanteur primitive , comme la hau- 
teur du plan est à sa longueur. Le mouvement est donc uniformément 
accéléré sur les plans inclinés ; mais les vitesses et les espaces parcou-* 
rus^ sont aux vitesses et aux espaces parcourus dans le même temps ^ 
suivant la verticale , dans le rapport de la hauteur du plan à sa lon- 
gueur. Il suit de là que toutes les cordes d'un cercle , qui aboutissent 
à l'une des extrémités de son diamètre vertical , sont décrites par 
Faction de la pesanteur^ dans le même temps que son diamètre. 

Un projectile lancé suivant une droite quelconque, s'en écarte 
sans cesse, en décrivant une courbe concave vers l'horizon, et 
dont cette droite est la première tangente. Son mouvement rapporté 
à cette droite par des lignes verticales , est imiforme ; mais H s'ac-^ 
célère suivant ces verticales, conformément aux lois que nous venons 
d'exposer; en élevant doinc de chaque point de la courbe, des ver-^ 
licales sur la première tangente , elles seront proportionnelles aux 
.Carrés des parties correspondantes de cette tangente, propriété qui 
caractérise la parabole. Si la force de projection est dirigée suivant 
la verticale elle-même, la parabole se confond alors avec elle; ainsi 
les formules du mouvement parabolique , embrassent les mouvemens 
accélérés ou retardés dans la verticale. 

Telles sont les lois de la chute des graves , découvertes par Galilée* 
il nous seihble aujourd'hui, qull était facile d'y parvenir; mais puis- 
qu'elles avaient échappé aux recherches des philosophes , malgré les 
phénomènes qui les reproduisaient sans cesse; il fallait un rare génie ^ 
pour les démêler dans ces phénomènes. 

On a vu dans le premier livre , qu'un point matériel snsjpendn k 
Textrémité d'une droite sans masse, et fixé à son autre extrémité, 
foTxtie lé pendule simple. Ce pendule écarté de la verticide , tend à y 
revenir par sa pesanteur, et cette tendance est à très-»peu près pro» 
portionnelle k cet ^cart, s'il est peu considérable. Imaginons deux 
pendules de mêine longueur, et ponant au même instant avec dea 


DU SYSTÈME DU MONDE. 147 

vlte&SdS très-{>elites ^ de la situation verticale. Us décriront an pre- 
mier instant , des arcs proportionnels à ces vitesses. Au commence-' 
ment d'un second instant égal au premier y les vitesses seront retardées 
proportionnellement aux arcs décrits., et aux vitesses primitives; les 
arcs décrits dans cet instant^ seront donc encore proportionnels à ces 
idtesses. Il en sera de même des arcs décrits au troisième instant, au 
quatrième , .etc. Ainsi k chaque instant, les vitesses et les arcs mesur" 
rés depuis la verticale, seront proportionnels aux vitesses primitives; 
les pendules arriveront donc au mâme moment , à Tétat du repoa. 
Us reviendront ensuite vers*la verticale, par un mouvement accéléré 
suivant les mêmes lois par lesquelles leur vitesse avait été retardée ,' 
et ils y parviendront au même instant , et avec leur vitesse primi- 
tive. Us oscilleront de la même manière, deFautre côté de la verticale, 
et ils continueroient d'osciller à l'infini, sans les résistances qu'ils 
éprouvent. Il est visible que l'étendue de leurs oscillations est pro^ 
portionnelle à leur vitesse primitive ; mais la durée de ces oscillations 
est la même , et par conséquent indépendante de leur grandeur. La 
force qui accélère ou retarde le pendule, n'étant pas exactement en 
raison de l'arc mesuré depuis la verticale ; cet isocronismé n'est qa'ap- 
proche relativement atpc petites oscillations d'un corps pesant, ma 
dans un cercle. U est rigoureux dans la courbe sur laquelle la pe«« 
sauteur décomposée parallèlement à la tangente , est proportionnée 
à l'arc compté du point le plus bas; ce qui donne immédiatement 
son équation différentielle. Huyghens à qoi l'on doit l'application da 
pendule aux horloges , avait intérêt de connaître cette courbe , et la 
manière de la fiiire décrire an pendule. U trouva qu'elle est une cy-« 
cloïde placée verticalement , ensorte que son sonunet soit le point 
le plus bas ; et que pour la &ire décrire à un corps suspendu à l'ex* 
trémité d'un fil inextensible, il suffit de fixer l'autre extrémité, k 
l'origine commune de deux cycloïdes égales à celles que l'on veut 
faire décrire , et placées verticalement en sens contraire , de manière 
que le fil , en oscillant , enveloppe alternativement chacune de ces 
courbes. Quelque ingénieuses que soient ces recherches , l'expérience 
a fait préférer le pendule circulaire , comme étant beaucoup pfais 
simple , et d'une précision suffisante même à l'astronomie. Mais la 
diéorie des développées , qu'elles ont ûdt naître , est 4eveane très«- 
importante par ses applications au système du monde. 
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La durée des oscillations fort petites d'un pendule circttlaire f 
tst an temps qu'un corps pesant emploierait à tomber d'nnè hauteur 
égale au double de la longueur du pendule , comme la demi^ 
circonférence est au diamètre. Ainsi le temps de la chute ^ le long 
d'un petit arc terminé par un diamètre vertical , est a» temps de la 
chute y le long de ce diamètre y ou ce qui revient au même , par la 
corde de Tare y comme le quart de là circonfârènce est au diamètre ; 
la droite menée entre deux points donnés y n'est donc pas la ligne 
4e la plus vite descente de Ton a l'autre. La recherche de cette 
lignes excité la curiosité des géomètres ;^t ils ont trouvé qu'elle £St 
.une cycloidé dont l'origine est au point le {Jus élevé. 

La longueur dii pendule simple qui bat. les secondes y est au 
double de la hauteur dont la pesanteur fait toiiiber les corps dans^ 
la première seconde de leur chute, comme- le carré du diamètre , 
est au carré de la circonférence. Cette longueur pouvant être 
mesurée avec une grande prépiaion; cm aura,. au inoyen de ce 
théorème y le temps de la chute des corps , d'une hauteur déterminée ^ 
beaucoup plus exactement que par des expériences directes. Qa a 
Tu'daiis le premier livre , que deis expériences très*exactes ont donné 
la longueur «du pendule à secondes à Paris, de o°^®, 74 1887; ^'^^ 
il résulte que la pesanteur y fait tomber les corps, de ^^^fi6iO!j , 
'dans- la première septmde. Ce. passage du mouvement d'oscillation , 
dont an peut observer avec une grande précision la durée, aa 
^mouvement rectâigne de» graves y est une remarque ingénieuse dont 
Qn est encore redevable à Huyghens. 

' • Les durées des oscillations fort petites des pendules de longueurs^ 
différentes^ et animé» par la même .pesanteur , sont comme 1er 
racines: carrées de ces longueurs. Si les pendules sont de même 
longueur^ et animés de pesanleuars différentes ; les dm'ées des oscil*- 
lations sont réciproques aux racines carrées des pesanteurs» 

C'est au moyen de ces théorèmes, que l'on a déterminé la variation 
de là pesantem* , à la surface de la terre et an sommet des monp-^ 
tagnes. Les observations du pendule, ont pareillement fait connaîtra 
<que la pesanteur ne dépend m de la surface , ni de là figuré dem 
corps; mais qu'elle pénètre leurs parties les plus intimes , et -qu'elle 
tend à leur . inqirimer dans le même temps , des vitesses égalesb 
Pour s'en assurer* , NevrUm a fut osciller un grand nombre de 
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corps de même poids ^ et différent soit par la figure^' soit par la 
niatiere , en les plaçant dans Tintërieur d'une même snrfiice , afin 
que la résistance de Fair fut la même. Quelque précision qu'il ait 
apportée dans ses expériences , il n'a point remarqué de dijSerences 
sensibles entre les longueurs du pendule simple à secondes ^ conclues 
des durées des oscillations de ces corps ; d'où il suit que -sans les 
résistances qu'ils éprouvent^ leur vitesse acquise par l'action de la 
l^santeur , serait la même en temps égal. 

.': Nous avons encore dans le mouvement circulaire > l'exemple 
d'une force agissant d'une manière continue» Le mouvement de 
la matière abandonnée à elle même , étant imiforme et rectiligne ; 
il est clair qu'un corps mu sur une circonférence , .tend sans cesse 
à s'éloigner du centre , par la tangente. L'effort qu'il fait pour cela ^ 
se nomme force centrifuge ; et l'on nomme force centrale ou 
centripète , toute force dirigée vers un centre. Dans le mouvement 
circulaire^ la force centrale est égale et directement contraire à la 
force centrifuge : elle tend sans cesse à rapprocher le corps y du 
centre de la circoûférence ; et dans un intervalle de temps ^ très* 
court y son effet est mesuré par le sinus verse du petit arc décrit. 

On peut y au moyen de ce résultat , comparer à la pesanteur ^ la 
force centrifuge due au mouvement de rotation delà terre. A Téqua*- 
teùr,' les corps décrivent en vertu de cette rotation, dans chaque 
seconde de temps, un arc de 40^1095 delà circonférence de l'équa-* 
leur terrestre. Le rayon de cet équateur étant 6575795">« à fort peu 
près ; le sinus verse de cet arc est de o™^,oi2654i« Pendant une 
seconde , la pesanteur fait tomber les corps à l'équateur , de 
S*** ,649^ ; ainsi la force centrale nécessaire pour retenir les corps 
\ la surface de la terre, et par conséquent, la force centrifuge due 
à son mouvement de rotation , est à la pesanteur à l'équateur, dans 
le rapport de l'unité à 288,4. La force centrifuge dimmue la pesan- 
teur , ' et les corps ne tombent à l'équateur , qu'en vertu de la différence 
de ces deux forces ; en nommant donc gjras^ité , la pesanteur entière 
qui aurait lieu sans la diminution qu'elle éprouve ; la force centrifuge 
à l'équateur est à fort peu près -^ de la gravité. Si la rotation de 
la ten^ était dix-sept fois plus rapide; l'arc décrit dans une seconde 
a l'équateur , serait dix-sept fois plus grand ,]et son sinus verse serait 
289 fois plus considérable ; la force centrifuge ser^t donc alors égale 


à la gravite j et les corps cesseraient de peser siir la tetre k'Ytq^ 
teur. 

En général ^ Texpression d'une force accélératrice constante , qui 
agit toujours dans le même sens , est égale au double de TespacQ 
qu'elle fait décrire^ divisé par le carré du temps : toute force ac-* 
célératrîce^ dans un intervalle de temps , très-court^ peut être 
supposée constante et agir suivant la même direction ; d'ailleurs ^ 
Tespace que la force centrale fait décrire dans le mouvement circu«" 
laire, est le sinus verse du petit arc décrit ^ et ce sinus est à trè^peu 
près égal au carré de Tare ^ divisé par le diamètre ; l'expression de 
cette forée est donc le carré de l'arc décrit , divisé par le carré du 
temps et par le rayon du cercle. L'arc divisé par le temps y est la 
vitesse même du corps ; la force centrale et la force centrifugé^ sont 
donc égales au carré de la vitesse^ divisé par le rayon. 

Rapprochons ce résultat^ de celui que nous avons trouvé précé* 
demment ^ et suivant lequel la pesanteur est égale au carré de la 
vitesse acquise j divisée par le double de l'espace parcouru suivant 
la verticale ; nous verrons que la force centrifuge est égale à la 
pesanteur ^ si la vitesse du corps qui circule ^ est la même que celle 
acquise par un corps pesant qui tomberait d'une hauteur égale à la 
moiûé du rayon de la circonférence décrite. 

Les vitesses de plusieurs corps mus circulairement , sont égales 
aux circonférences qu'elles décrivent^ divisées par les temps de leurs 
révolutions : les circonférences sont comme les bayons ; ainsi ^ les 
carrés des vitesses sont comme les carrés des rayons^ divisés par les 
carrés de ces temps. Les forces contrifîiges sont donc entre elles 
conmie les rayons des circonférences ^ divisés par les carrés des 
temps des révolutions. Il suit de là , que sur divers parallèles terrestres^ 
la force centrifuge due au mouvement de rotation de la terre , est 
proportionnelle aux rayons de ces parallèles. 

Ces beaux théorèmes découverts par Huyghens^ ont conduit 
Newton à la théorie générale du mouvement dans les courbes ^ et 
k la loi de la pesanteur universelle» 

Un corps qui décrit une courbe quelconque ^ tend k s'en écarter 
par la tangente; or on peut toujours imaginer on cercle qui passe 
par deux élémens condgus de la courbe , et que l'on nomme cercb 
osculateur: dans deux instans consécuti6| le corps est mn sur la ciiw 
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ÎMïnference de ce cercle ; sa force centrifuge est donc égalé au carré 
de sa vitesse, divisée par le rayon du cercle osculateur; mais ia 
position et la grandeur de ce cercle y varient sans cesse. 

Si la courbe est décrite en vertu d'une force dirigée vers un point 
fixe ; on peut décomposer cette force en deux ^ l'une suivant le rayon 
osculateur , l'autre suivant l'élément de la courbe. La première fait 
équilibre à la force centrifuge : la seconde augmente ou diminue la 
vitesse du corps ; cette vitesse est donc continuellement variable. 
Mais elle ^t toujours telle que les aires décrues pmr le rayon vecteur, 
autour de f origine de la force j sont proportionnelles aux temps. Béci^ 
proquement , si les aires tracées par le rajron vecteur autour d'un point 
fixe , croissent comme les tetf^s ; la force qui les fait décrire , est cons^ 
tamment dirigée vers ce poinL Ces propositions fondaiHentales daxis 
la théorie du système du mondé ^ se démontrent aisément de cette 
manière* 

La force accélératrice peut être supposée n'agir qu'au commence» 
ment de chaque instant pendant lequel le mouvement du corps est 
uniforme : le rayon vecteur trace alors un petit triangle^ Si la force 
cessait d'agir dans l'instant suivant ^ le rayon vecteur tracerait danft 
ce nouvel instant , un nouveau triangle égal au premier ; puisque 
ces deux triangles ayant leur sommet au point fixe origine de la 
force y leurs bases situées sur une même droite seraient égales '^ 
comme étant décrites avec la même vitesse , pendant des instans 
que nous supposons égaux. Mais au commencement du nouvel 
instant^ la force accélératrice se combine avec la force tangeatielle 
du corps, et fait décrire la diagonale du parallélogramme dont les 
côtés représentent ces forces. Le triangle que le rayon vecteur décrit 
en vertu de cette forcé combinée , est égal à celui qu'il eût décrit 
sans l'action de la force accélératrice; car ces deux triangles ont pour 
base commime, le rayon vecteur de la fin du premier instant, et 
leurs sommets sont sur une droite^ parallèle à cette base ; l'aire tracée 
par le rayon vecteur est donc égale , dans deux instans consécutif 
égaux ; et par conséquent le secteur décrit par ce rayon , croit comme 
le nombre de ces instans, ou comme les temps. Il est visible que ' 
cela n'a lieu qu'autant que la force accélératrice est dirigée ver^ te 
point fixe; autrement, les triangles que nous "Venons de considérer, 
n'auraient pas même hauteur. Ainsi, la proportionnalité des aires ai^ 
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temps , démontre que k force accélératrice est dirigée constamment 
..vers l'origine du rayon vecteur. 

Dans ce cas^ si l'on imagine un très-petit secteur décrit pendant 
un intervalle de temps ^ fort court ; que de la première extrémité de 
l'arc de ce secteur , on mène une tangente à la courbe ^ et que l'on 
prolonge jusqu'à cette tangente ^ le rayon mené de l'origine de la force^ 
à l'autre extrémité de l'arc ; la partie.de ce rayon ^ interceptée entre 
la courbe et la tangente , sera visiblement l'espace que la force centrale 
a &it décrire. En divisant le double de cet espace , par le carré du 
temps y on aura l'expression de la force ; or le secteur est proportionnel 
au tempS); la force centrale est donc comme la partie du rayon vec« 
-teur^ interceptée entre la courbe et la tangente , divisée par le carré 
du secteur. A la rigueur^ la force centrale dans les divers points de 
la courbe j n'est pas proportionnelle à ces quotiens; mais elle Approche 
d autant plus de l'être , que les secteurs sont plus petits , [ensorte 
qu'elle est exactement proportionneUe à la limite de ces cpiotiens. 
L'analyse difierentieUe donne cette limite ^ en fonction du rayon vec« 
teur, lorsque la nature de la courbe est connue; et alors on a la fonc« 
tien de la distance , k laquelle la force centrale est propordomielle» 

Si la loi de la force est donnée , la recherche de la courbe qu'elle 
jfidt décrire^ présente plus de difficulté. Mais quelles que soient les 
forces dont le corps est animé ^ on déterminera facilement de la 
manière suivante^ les équations différentielles de son mouvement 
.Imaginons trois axes fixes perpendiculaires entre eux; la position du 
corps à un instant quelconque, sera déterminéepar trois coordonnées 
;p^allèles à ces axes. En décomposant chacune des forces qui agissent 
sur le poiqty en trois autres dirigées parallèlement aux mêmes axes ; 
le produit de la résultante de toutes les forces par^èles à Tuue des 
•coordonnées , par l'élément du temps pendant lequel elle agit p 
exprimera l'accroissement de la vitesse du corps y parallèlement k 
cette coordonnée ; or cette vitesse peut être supposée égale à l'élément 
de la coordonnée divisée par l'élément du temps ; la différentielle 
;du quotient de cette division y est donc égale au produit précédente 
:]La conndératîon des deux autres coordonné.es fournit deux égalités 
aemUables:; ainsi la détermination du mouvement du corps y devient 
une recherche de pure analyse , qui se réduit à l'intégration de ce;i 
^Dqpatiojis différentielles. 
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L'élément da temps étant supposé constant^ la différence seconde 
de chaque ordonnée y divisée par le carré de cet élément ^ représente 
donc une force qui ^ appliquée en sens contraire au point ^ ferait 
équilibre à la force qtd le sollicite suivant cette coordonnée. En 
multipliant la différence de ces forces , par la variation arbitraire de 
la coordonnée ^ et ajoutant les trois produits semblables relatif aux 
trois coordonnées ; leur somme sera nulle par la condition de Téqui- 
libre. Si le point est libre , les variations des trois coordonnées 
seront toutes arbitraires, et en égalant a zéro, le coefiicient de 
chacune d'elles, on aura les trois équations différentielles du moU'« 
vement du point. Mais si le point n'est pas libre , on aura entre les 
trois coordonnées, une ou deux relations, qui donneront un pareil 
nombre d'équations entré leurs variations arbitraires. En éliminant 
donc à leur moyen , autant dç ces variations , on égalera les coefSciens 
des variations restantes , à zéro ; et l'on aura les équations différent 
tielles du mouvement, équations qui, combinées avec les relations 
des coordonnées , déterminerpnt pour wx instant quelconque , la 
position du point. 

L'intégration de ces équations est Êicile, quand la force est dirigée 
vers un centre fixe ; mais souvent , la nature des forces la rend im- 
possible. Cependant , la considération des équations différentielles ^ 
conduit à quelques principes intéressans de mécanique , tels que le 
suivant. La différentielle du carré de la vitesse d'un point soumis a 
l'action de forces accélératrices , est égale au double de la somme des 
produits de chaque force , par le petit espace dont le point s'avance 
suivant la cËrection de cette force. Il est aisé d'en conclure que la 
vitesse acquise par un corps pesant , le long d'une ligne ou d'une 
sur&ce courbe , est la même que s'il tombait verticalement de la 
même hauteur. 

Plusieurs philosophes , frappés de l'ordre qui règne dans la nature , 
et de la fécondité de ses moyens dans la production des phénomènes , 
ont pensé qu'elle parvient toujours k son but par les voies les plus 
simples. En étendant cette manière devoir, à la mécanique; Us ont 
cherché l'économie que la nature avait eue pour objet, dans l'emploi 
des forces et du temps. Ptolémée avait reconnu que la lumière réflé- 
chie parvient d'un point à un autre, par le chemin le phis court , 
et par conséquent , dans le moins de temps possible , en suppo^ 

20^ 
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posant la vitesse du rayon lumineux^ toujours la même. Fermat^ISmdes 
plus beaux génies dont la France s'honore, généralisa ce principe, en 
rétendant à la réfraction de la lumière. U suppose donc qu'elle 
parvient d'un point pris au dehors d'un milieu diaphane , à un point 
intérieur , dans le temps le plus court ; regardant ensuite comme 
très-vraisemblable , que sa vitesse devait être plus petite dans ce 
milieu, que dans le vide; il chercha dans ces hypothèses, la loi de 
la réfraction de la lumière. En appliquant à ce problème , sa belle 
méthode demaximis et de minimis, que l'on doit considérer comme 
le véritable germe du calcul différentiel; il trouva conformément à 
l'expérience, que les sinus d'incidence et de réfraction ^ devaient être 
dans un rapport constant, plus grand que l'unité. La manière heu- 
reuse dont Newton a déduit ce rapport, de l'attraction des milieux , 
fit voir à Maupertuis , que la vitesse de la lumière augmente dans les 
milieux diaphanes , et qu'ainsi ce n'est point , comme Fermât le pré- 
tendait, la somme des quotiens des espaces décrits dans le vide et dans 
le milieu, et divisés par les vitesses correspondantes, mais la somme 
des produits de ces quantités , qui doit être un minimum. Evier étendit 
cette supposition, aux mouvemens variables à chaque instant; et il 
prouva par divers exemples , que parmi toutes les courbas qiiun corps 
peut décrire en allant d'un point à un autre j il choisit toujours celle 
àans laquelle l'intégrale du produit de sa tnassepar sa vitesse et par 
ï élément de la courbe ^ est un minimum. Ainsi la vitesse d'un point 
mu dans une sur&ce courbe et qui n'est sollicité par aucune force , 
étant constante; il parvient d'un point à un autre, par la ligne la plus 
courte sur cette surface. On a nommé l'intégrale précédente, action 
d'un corps ^ et la réunion des intégrales semblables , relatives à 
chaque corps d'un système , a été nommée action du sjsthme. Euler 
établit donc que cette action est toujours un minimum , ensorte que 
l'économie de la nature consiste à l'épargner: c'est là ce qui constitue 
le principe de la moindre action, dont on doit regarder Euler, comme 
le véritable inventeur , et que Lagrange ensuite , a dérivé des lois pri« 
mordiales du mouvement. Ce principe n'est au fond, qu'un résultat 
curieux de ces lois qui, comme on l'a vu, sont les plus naturelles et 
les plus simples que l'on puisse imaginer, et qui par-la, sembleaf 
découler de l'essence même de la matière. U convient à toutes les 
relations mathématiquement possibles entre la force et la vitesse^ en 
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Substituant dans ce principe^ au lieu de la vitesse^ la fonction de la 
'Vitesse 9 par laquelle la force est exprimée. Le principe de la moindre 
action ne doit donc point être ërigë en cause finale ; et loin d'avoir 
donné naissance aux lois du mouvement , il n'a pas même contribué 
à leiur découverte sans laquelle on disputerait encore sur ce qu'il 
&ut entendre par la. moindre action de la nature. 
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CHAPITRE III. 


De réquilibre d^un système de corps^ 


JLiï cas le plus simple de l'équilibre de plusieurs corps ^ tH celui de 
deux points matériels qui se rencontrent avec des vitesses égales et 
directement contraires. Leur impénétrabilité mutuelle ^ propriété de 
la matière ^ en yertu de laquelle deux corps ne peuvent pas occuper 
le même lieu au même instant , anéantit évidemment leurs vitesses 
et les réduit à Tétat du repos. Mais si deux corps de masses différentes 
viennent à se choquer avec des vitesses opposées y quel est le rapport 
des vitesses aux masses ^ dans le cas de Téquilibre ? Pour résoudre ce 
problème y imagimms un système de points matériels contigus y 
rangés sur une même droite , et animés d'une vitesse commune , 
dans sa direction i concevons pareillement un second système de 
points matériels contigus^ disposés sur la même droite, et animés 
d'une vitesse commune et contranre à la précédente y de manière que 
les deux systèmes se choquent mutuellement en se fiiisant équilibre.. 
U est clair que si le premier système n'était composé que d'un seul 
point matériel, chaque point du second système éteindrait dans le 
point choquant y une partie de sa vitesse y égale à la vitesse de ce 
système ; la vitesse du point choquant y doit donc être dans le cas^ 
de l'équilibre y égale au produit de la vitesse du second système , 
par le nombre de ses points y et l'on peut substituer au premier 
système y un seul point animé d'une vitesse égale a ce produit.. 
On peut semblabtement substituer au second système y un point 
matériel animé d'une vitesse égale au produit de la vitesse du pr^-^ 
mier système y par le nombre de ses points. Ainsi y au lieu des deux 
systèmes^ on aura deux points qui se feront équilibre avec des vitesse» 
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contraires dont Tmie sera le produit de la vitesse du premier sys- 
tème par le nombre de ses points ^ et dont Fàutre sera le produit de 
la vitesse des points du second système^ par leur nombre; ces prO" 
dnits doivent donc être égaux dans le cas de l'équilibre. 

La masse d'un corps est la somme de ses points matériels. On 
nonime quantité de mouvement , le produit de la masse par la vitesse : 
c'est aussi ce quie l'on entend par Isl force d^un corps. Ppur réquilibre 
de deux corps où de deux systèmes de points matériels qui $e> choquent 
en sens contraires 9 les quantités de-mouvement ou les forcei? opposées 
doivent être égales , et par conséquent j les vitesses doirent être ré* 
ciproques aux masses» 

Deux points matériels ne peuvent évidemment agir IW sur l'autre, 
que suivant la droite qui les joint : l'action que le premier exerce sur 
le second, lui communique une certaine quantité de mouvement ; 
or on peut avant l'action^ concevoir le second corps sollicité pv^ 
cette quantité et par une autre égale et directement opposée ; l'action 
du premier ix>rps se réduit ainsi «à détruire cette dernière quantité 
de mouvement; mais pour cela ^ il doit employer une quantité de 
mouvement égale et contraire^ qui sera détruite. On voit donc gé^ 
néralement, que dans l'action mutuelle des corjps^ la réaction est- 
toujours égale et contraire à l'action. On voit enc<M« que cette égaUte 
ne suppose point une jforce particulière dans la matière : elle résulte 
de ce qu'un corps ne peut acquérir de mouvement, par l'action d'un 
autre corps, sans l'en dépouiller; de même qu'un vase se remplit aux 
dépens d'un vase plein qui communique avec lui. 

L'égaKté de l'action a la réaction , se manifeste dans tontes les 
actions de la nature : le fer attire l'aimant comme il. en est attiré : on 
observe la même chose dans les attractions et dans les répulsions 
âectriques^ et même dans le développement des forces animales ; 
car quel que soit le principe moteur de l'honune et des animaux, il 
est constant qu'ils reçoivent par la réaction de la matière , une force 
égale et contraire à celle qu'ils lui ccmmiuniquent, et qu'ainsi sous 
ce rapport , ils sont assujétis aux même» lois que les êtres 
inanimés. 

La réciprocité des vitesses^ aux masses , dans le cas de l'équilibre , 
Sert à déterminer le rapport des masses des différens corps. Celles* 
des corps homogènes sont proportionnelles à leurs volumes que la 
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géoméirie «ppi^end à mesurer. Mais tous les corps ne sont pas en 
même nature , et les différences qui existent , soit dans leurs mole-" 
cules intégrantes^ soit dans le nombre et la grandeur des intervalles 
ou pores qui séparent ces molécules ^ en apportent de trèé-grandea 
entre leurs masses renfermées sous le même volume. La géométrie 
devient alors insuffisante pour déterminer le rapport de ces masses , 
et il est indispensable de recourir à la mécanique* 

Si Ton imagine deux globes de différentes matières , et que Ton 
fasse varier leurs diamètres ^ jusqu'à ce qu'en les^ animant/ -de vitesses 
égales et directement contraires^ ils se fassent équilibre;* on sera s^ 
qu'ils renfermeront le même nombre de points matériels^ et par c<Hh* 
séquent , des masses égales. On aura donc ainsi le rappoirt des volumes 
de ces substances à égalité de masse; ensuite^ à l'aide de la géomé« 
trie , on en conclura le rapport des massés de deux volumes quel<« 
conques des mêmes substances. Mais cette méthode serait d'un usage 
tres^pénîble dans les comparaisons nombreuses qu'exigent à chaque 
instant ^ les besoins du commerce. Heureusement , la nature nous 
offre dans la pesanteur des corps ^ un moyen très^imple de comparer 
leurs masses. 

On a vu dans le chapitre précédent^ que chaque point matériel 

Ans le même lieudela teîrre^ tend à se mouvoir avec la même vitesse 

' par l'action de la pesanteur : la somme de ces tendances est ce qui 

Constitue le poids d'un corps ; ainsi les poids sont proportionnels 

aux masses. U suit de là que si deux corps suspendus aux extrémités 

d'un fil qui passe sur une poulie ^ se font équilibre lorsque les deux 

parties du fil sont égales de chaque côté de la poulie; les masses de 

^ ces corps sont égales , puisque tendant à se mouvoir avec la même 

'Vitesse par l'action de la pesanteur, elles agissent l'une sur l'autre, 

comme si elles se choquaient avec des vitesses égales et directement 

contraires. On peut encore mettre les deux corps en équilibre, au 

moyen d'une balance dont les bras et les bassins sont parfaitement 

égaux y et alors on sera sûr de l'égalité de leurs masses. On aura ainsi 

le rapport des masses de differens corps , au moyen d'une balance 

exacte et sensible, et d'un grand nombre de petits poids égaux; en 

' déterminant le nombre de cespoids, nécessaire pour tenir ces masses 

en équilibre. 

La' densité d'un corps dépend du nombre de ses points znatériels 
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r6hfermés soiis àfloivolume donné; eDe est donc propCFl^onnelle au 
rapport de la masse au yolome. Une substance qui n'aurait point de 
pores ^ aurait la plus grande densité possible : en lui comparant la 
densité des autres corps, on aurait la quantité de matière qu'ils' 
renferment Mais ne connaissant point de substances- semblables , 
nous ne pouvons avoir que les densités relatives des corps. Ces den-' 
sites sont en raison des poids soûs un même volume, puisque les' 
poids sont proportionnels aux masses : en prenant ainsi pour unité , 
la densité d une substance quelconque , à une température constante, 
par exemple , le maximum de densité de l'eau distillée» j la detisité d*un 
corps sera le rapport de son poids & celui 4l'un pareil volume* d'eau 
réduite à ce maximum. Ce rapport est 'ce que l'on nomme pesanteur 
spécifique. 

Tout cela semble supposer que la matière est Homogène, et que 
les corps ne différent que par la figure et la grandeur de Iteurs pores 
et de leurs molécules intégrantes. Il est cependant possible qù'U y 
ait des différences essentielles dans la nature mémede ces mc^éicules ; 
et il ne répugne point au peu de notions que nous avons de la miitière, 
de supposer l'espace céleste plein d'un fluide dénué de pores , et 
cependant tel qu'il n'oppose qu'une résistance insensible, aux mouve* 
mens planétaires. On pourrait ainsi concilier l'inaltérabilité de ces 
mouvemens, prouvée par les phénomènes, avec l'opinion de ceux 
qui regardent le vide comme impossible.. Mais cela est indifférent ii 
la mécanique qui ne considère dans les corps, que l'itenduê^et le 
mouvement. On peut alors sans craindre aucune erreur, âdknettre 
l'homogénéité des élémens de la matière; pourvu* que l'on entende 
par masses égales , des masses qui , animées de vitesses égalesi et 
directement contraires , se font équilibre. 

Dans la théorie de l'équilibre et du mouvement des corps, on fait 
abstraction du nombre et de la figure des pores dont ils sôntparsiemés. 
On peut avoir égard à la difi*érence de leurs densités respectives , en 
les supposant formés de points matériels plus ou .moins denses ^ 
parfaitement libres dans les fluides, unis entre euxpar des^droites 
sans masse, inflexibles dans les corps durs, flexibles et extensibles 
4ans les corps élastiques et mous. U est clair que dans ces suppositions^ 
les corps offriraient les appâi eoces qu'ils nous présentent. 

Les conditions de l'éq^oUibre d'un système de corps ^ peuvent to»« 
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jours être déterminées par la loi de la composition >d68 forces , exposée 
daçsi le premier chapitre de ce livre. Car on peut tooncevoir la force 
dont chaque point matériel est animé , appliquée au point de sa 
dii^ection, où vQnt concourir les forces qui la détruisent ou qui^ en 
se, çomposaat avec elle, forment une résultante qui, dans le cas de 
l'équilibre y est anéantie piar les points fixes du système. Considérons^ 
par exemple , deux points matériels attachés aux extrémités d'un 
levier inflexible ; et supposons ces points sollicités par des forces 
dont les directions soient dans le plan du levier. En concevant ces 
forces réunies au point de concours de leurs directions , leur résul* 
tan^(^oit>.po^r.r^quilibre^. passer par le point d'appui qui peut seul 
la ^truire | et suivant la loi de la composition des forces y les deux 
composantes doivent être alors réciproques aux perpendicidaires 
menées du point d'appui y sur leurs directions. 

Si Ton imagine deux corps pesans attachés aux extrémités d'un 
levier inflexible y dont la masse soit supposée infiniment petite par 
rapport à celle deSiCorps; onpAurra concevoii'les directions parallèles 
de la pesanteur y réunies à une distance infinie : dans ce cas y les 
forces dont ùhaque corps pesant est animé y ou ce qui revient au 
même y leurs poids doivent pour l'équilibre y être réciproques aux 
perpendiculaires menées du point d'appui y sur les directions de ces 
forces : ceS'petpendiculaires sont proportionnelles aux bras du levier ( 
ainsi les;poids de deux corps en équilibre sont réciprooues aux bras 
du levier auquel ils sont attachés. 

Un très-petit poids peut donc au moyen du levier et des machines 
qui s'y rapportent', fidre équilibre à un poids très--considérable , et 
r<m peut de cette manière, soulever un énorme fiirdeau, avec un 
léger effort; mais il Êiut pour cela, que le bras du levier auquel la 
puissance est attachée , soit fort long par rapport à celui qui soulève 
le Êurdeau, et que la puissance parcoure un grand espace, pour élever 
le £aurdeau à une petite hauteur. Alors on perd en temps , ce que l'on 
gagne en force , et c'est ce qui a lieu généralement dans les machines. 
Mais souvent on.peut disposer du temps k volonté, tandis que l'on ne 
peut employer qu'une force limitée. Dans d'autres circonstances ou 
il &ut se procurer une grande vitesse , on pîeut y parvenir au moyen 
du levier, en appliquant la puissance au bras le plus court. C'est dans 
la possibilité d'augmenter suivait les besoin», la masse ou la vitesse 
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des' corps à 'mouvoir^ que consiste le principal avantagé des mar 
chines. • * ' 

La: consfdëvatioiv du levier a fait naltK KdëB' des momens. Oà 
nomme moment d'une force y pour faire tournerr le système autour- 
d*ùn point, le produit de cette force par la distance du point à sa 
direction. Ainsi ^ dans le cas de l'équilibre d'un levier aux extrémité 
duquel deux forces sont appliquées , les momens de ces forces par . 
rapport au point d^appui , doivent être égaux et contraires, ou ce qui; 
revient au même, la somme des momens doit êtrenoU^ hâtivement 
à ce point. 

La projection d'une force sur un plan mené par un point fixe ^ 
midtipUée par la distance du point à cette projection , est ce que Ton 
nomme moment de la force pour fiiire tourner le système autour d^ 
l'axe qui passant par le point fixe, est peipiendiculaire au plan. 

Le nMMtnent de la résultante d'un nombre quiconque de forces y 
par rapport à un point, ou à un axe quelconque, «stégal k la somme 
des momens semblaUes dés forces composantes. 

Les forces parallèles pouvant être supposées se réunir à une distancir 
infinie^ êilës sont réductibles k une résultante égale à leur somme ^t qvd* 
leur est parallèle ; en décomposant donc chaque force d'un système) 
de corpk, en deux, l'une située dans «nplaïk-^J'autreperpendiculaira) 
à ce'plan; toutes les forces âttiéés dans lé plan, seront réductibles. ài 
une sei|le, ainsi que toutes , lés forées perpendiculaires au plan. Il 
existé totijjouis un plan passant par le peint fixe , et tel que la réscdtaùte'. 
des forces qui lui iM>nt perpendiculaires , est nulle pu passe par ce* 
point ': dans ces deux cas, le moment de cette résultante est nul i 
relativement aux axésqm ontee peint, pour -origine ^ ettlememènt 
des forces du système par rapport k ces axes*, se réduit au moment de • 
la irésukahtç siterée dans le f>lan dont il s'agit. L'axe autour duquel ce. 
moment eét un 'maximum, es% celui qui est.perpenliicubiire à ce plan , 
et lé moment des forces du système , relatif à un axeqiil, passant pari 
le point fixe ; forme un angle quelconque wecYsûLé du ptiis gràiid' 
mbifltent,; est égal- au plus gfrandiknoment 3u syMème,^iiMilliplié jpèr 
le cosinus de cet angle ; ensorte fptece nâomejit est nul pour tous le<^ 
SBcés situes dans le plan auqueM^kce du pkis>granid moment ësi pçr^ 
^ndiculatre. m: - »*^')'. .♦ ** . * 

' La somane de4 carrés des edsfams des angles formés par l'isxe ék 
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phm gpnâid monmDl ,. et par, trois axM cfaelconqu^s |mnp€n£eii]aîre# 
«ntre eux et passant par le point fixe , étant égale à l'unité ; les.earré» 
éâd tcois aommeSide vomcosi dés foroeâ, relativement à ce» aites, 
•ont égaux an carré da plus grand moment 

. P(>ur réquilibce d*un. système de corps liés myariablement entre 
esSi et pouyant 3e mouTôir autour d'un point fixe ; la somnie de» 
momena des forées doit être nu|le par rapport à un axe quelconque 
pai^nft pai: ce ipoînt. U suit, de ce qui précède , que cela auna tien 
généralement >i (si: cette aammeeat nulle relativement à trois axe» 
fixes perpendiculaires entre eux. S'il n*y a pas de point fixe dans le 
i|yatètaie ;. il faut déplus ptour l'équilibre , que les trois sommes de» 
é^r/cfiB décomposéea pardUèl^meot à ces axes^ soient nulles se-» 
parement. 

Considérons un systèi^e de points pesans attachés fixement en* 
$pBBiAéy et Bipportésià* tsois plans ^perpendiculaires entre eux et liés 
au ajpsièmew En décomposant Taction ide la pesanteur^ parallèlement 
aux intersections de £es pdaas ; toutes les^ f<;»rces parallèles an même 
pian. , peuvent se réduire à une seule résultante parallèle a ce plan , 
et égale à leur aomme. Les: trois résidtantes rdUitives aux tcois plans 
doivent concourir an même poibti;: puisque les actions de la pesan- 
teur sur les divers pQipt6>!4u: système^ étant parallèles, elles ont 
nhe résultante unique qiie Von obtient: en composant d'abord deux 
de jtes fonces; ensuite leur reanlfante^ avec ime troisième*; la ré- 
sultante des. trob forces avec ûœ quatrième,, et ainsi du reste. La si- 
tuation de ce. point de concours, par rifqport an système^ est 
ifadépendante dé * l'inclinaison des plaiis . su9 la direction de la pe«- 
saottevr^; oâr «ne inclinaison; pins o^ moins igi^nde ne fiât qne chan-* 
ger les valeurs des trois résultantes partielles, sans altérer leur 
position relative aux. plans;. ea supposant donc ce point, fixe; tous 
les efforts des poids du système seront anéands ,. dans toutes les* 
positiions qfi'il peut prendre en tournant autour dé ce point que Tto. 
9in0mmé par oett^ raison , aenire^ de gratuité du système. . 

. C|Oi;iceieonsil^: position de ce centm^iei.celle desi diVerSi points éap 
système, déterminées par des «ooijdaanées parallèles à trois axe» 
perpendiculaires entre pwù léA actions de la .pesanteor étant égalée* 
et parallèles, et la résultante de ces actions sur le système, passant 
dans UBiteBi ses poaitiQns^paritf>Bioeatre4é^ gravité;. ai Ton suppose 
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Mtt^f^Mtealt'tacceBsivdineiit (ttî^ 4e5 trois >axes; 

F^iditë du momeitt dé. la r^ulUortc^ .àlaéoœi&e'desimoBifiis des 
composantes i, i idonae l'unCe qnèlcdnqae^dès' cooardomiées de .ce 
centre^ imiilî{^ée par la Éiamè enliàpè du sf^stèoDoie y^ éffhe. m Sa 
aoinme des pitidoits 4e la-siiasse' de krhaqàd' épiant «^ipe* sa coèiu 
denaéê cotteefpondBOxtei Ainsi la^ dëtemmatioft du roètdre de fprâ^ 
ttié y dont la penôitêor a feiÉ taitae dldée ^ en est, iudépeiidante: 
La cot^daratittii de oe centre ^ étendue à^ni^stème de coips fie» 
sans ou non pesans, libres ou liés entre «uc d'une xâanîère quel*« 
eùaqjfÉdf ust lrc»Hu^e daais la mécanique. 

>Bn jD^àrâlisÂiit le théorème que noAs avons donné à la >fin «du 
premier cliapitre^ sur l'équilibre ^un point; On ''est oonduit au 
théorème suivant qui renîFerme de 1a manière la phis générale , l^s 

• • • • • 

conditions de l'équilibre d'un sys^me de points matériels atiiitiés pqr 
des*fim:es qu^conques. 

Si Ton change irifinii^nt peu la position* fin. igrilëme,d?une ma^ 
nière cotnpa^le laVec la liaison de^és p'âstio^; ^éhl^e pùim matériel 
s'avancera dsins la direction delà forée qû le sdUioiie , d'une quantité 
égsde b la partie de cette direction^ Comprise eMre la première 
position du point , et la perpendicidaire abaissée ^ la seconde 
posiciondu pbint^ sur 'cattç direction. 'Cela posé : dans Vétat d équi- 
libre , la^omme des produUs de chaque forcé -pàVi» quantité dont ie 
point auquel&lte est appliquée , if W€tnèé dans sa difectton ^ esinullej et 
réçiproquemem J si cétffê sùmm&est nulle , quelle que soit tu variation Ai 
sfstèmfi, il est en éqàilibne.Gesiéa cela que cOiftisté le principe dés 
vitesses vîrtnelles^ principe dont on est redevable k JeanBemoulli. 
Biais* pour en faire usage, il faut observer de prendi^e négativement, 
les produits que nous venons d'indiquer , relatifs aux points qui , 
dans le (Rangement de pôsitidn du ^système, s'avancent en sens 
contraire de la direction de kvrs forces : U &ut se rappeler encore , 
4{ue la force est le prbduit de la masse d'm point matériel , par la 
▼itesse«qu'éUe lui ferait prendre, s'il était fibre. 

En concevant la position de chaque point du système , déterminée 

par trois coordonnées rectangles ; la somme des produits de chacpie 

force , par là quantité dont le>point qu'elle sollicite , s'avance dans sa 

direction, lorsqu'on fait varier infiniment peu le système, sera expri^ 

^ inée par tuH fonction linéaire des variations des coordonnées de ses 


i64 EXPOSITIOI» . ) 

diffërens pbiAt^ : ces variatioDs ont entre eUes, des nppfiwtfl ràikâiuiL 
de' la liaison des parties da système ; en réduisant donc au inoyèn de 
ces rapports, les variations arbitraires ,* au plus petit nombre pos- 
sible, dans la soonme précédenitie qui doit être nulle pour l'équiUhire f 
il &udra pour .c[ull ait lieu danb tous les sens^ égaler, séparément. k 
«éro, le coefficient de chacune des Târiaitions restantes, ce qui don<« 
nent autant d'équations, qu'il j aura de ces variations arlatraires. Cm 
équations réunies à celles que donne la liaison des parties du i»ystème^ 
r^ofermeront toutes les conditions de son équilibre. ) . 

Il existe deux états d'équilibre , très^distincts. Bans Pun , Si l'ooi 
trouble un peu l'équilibre , tous les corps dû systènte ne toiùi <pi0 de 
petites oscillations autour de leur position primitive; et alors, Vé^ 
quilibre est, ferme ou sUtble. Cette stabilité est absolue, si elle a lievf^ 
«quelles que soient les oscillations du système : elle n'est que relative ^ 
si elle n'a lieu que par rapport aux oscillations d'une certaine e^èce. 
Dans l'autre état d'équilibre , les corps 9'éloignent de plus en plus de 
leur positie^ primitive, lore^qu^on le& eb écarte. On aura une )ttste 
idée* de ces de.ux états, eih considérafit une ellipse placée vertical^e': 
ment ^ur un plan. horizontal* Si l'éUipse est en é({uilibre siir S0n]^^ 
axe; il est clair qu'en l^écarfant ûnpeu de cette /situation, {/ariW]^tit 
-moùvemeitt sur eUe^roêm'e, elle tend à y revenir en ifaisi4it dés os« 
tèillations que les frottemen» et là résistance de l'air auront bientôt 
r,aaéâiities». Mais si l'ellipse est. en. équilibre ^ur son girand axe; une 
fois écartée de cette situalîou, elle' tend àss'en éloigner davantage , et 
finit par Se renverser sur soh petit ake..La stabiUtéde l'équâibre 
jàéffiSfiA donc- de la naturet^destpetites conciliations que Je système. 
. Ivoublé d'u^e manière qtielconqufs , fait aiutour de cet état. Pourl dé- 
terminer générale^ieiit de quelle Dianière les divers états d'équilibre 
stable ou nan.9)table, se.socoèd^t ,f c0risidérolis «ne couirbiey rentrante 
placée verticalem^it dans une sittaatJMi d^iquilibre stable^ Dérangée 
un peu de cet état, iUe tend à y revenir i icelte tendatice varie a mesure 
que l'écartement augpdeuite, et lorsqu'elle devient muHe, Itf courbe se 
retrouve dans^une situation nouvelle d'équilibre, mais qui^ n'est point 
stable, puisque la courbe /ivant d'y arriver, tendait encore vensson 
premier état. Aiv-d^là de cette dernière rsituation, la tendance jVets 
le premier état et par conséquent Vers le sè<!opd ^ devient négative 
jusqu'à ce quelle redevienne encore m^e ; et alors, U courbe est 
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dans ane sittiatîon d'équilibre stable. En continuant ainai^ on Toit que 
lesétata d'équilibre stable et non stable^ se succèdent altemativement, 
jcomme les maxima ^ les mihima des ordonnées dans les Courbes. U 
estfsicile d'étendre le même raisonnement , aux divers états d'équi- 
libre d'un système de covps. 
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CHAPITRE IV. 


De Véquil&re des Jhddes. 

±jA propriflilté caractéristique des fluides ^ soit élastiques ^ soit h»- 
compressibles , est Textréme facilité avec laquelle chacune de leurs 
molécules obéit à la plus légère pression qu'elle éprouve d'uia cÀté 
plutôt que d*un autre. Nous allons donc établir sur cette propriété , les 
lois de l'équilibre des fluides y en les considérant comme élmt formés 
d'un nombre infini de molécules parfaitement mobiles entre elles. 

Il suit d'abord de cette mobilité , que la force dont une molécule 
de la sur&ce libre d'un fluide est animée^ doit être perpendiculaire à 
cette sur&ce ; car si elle lui était inclinée , en la décomposant en deux 
autres^ l'une perpendiculaire^ et l'autre parallèle à cette sur&ce, b 
molécule glisserait en vertu de cette dernière force ; la pesanteur est 
donc perpendiculaire à la sur&ce des eaux stagnantes^ qui par con<« 
séquent est horiaontale. Par la même raison^ la pression que chaque 
molécule fluide exerce contre une sur&ce ^ doit lui être perpendico* 
laire. 

Chaque molécule intérieure d'une masse fluide^ éprouve une près* 
sioQ qui dans l'atmosphère , ^t mesurée par la hauteur du baromètre ^ 
et qui peut l'être d'une manière semblable pour tout antre fluide. En 
considérant la molécule, comme un prisme rectangle infiniment petit; 
la pression du fluide environnant sera perpendiculaire aux &ces de 
ce prismequi tendra par conséquent^ à se mouvoir perpendiculaire» 
ment à chaque fiice, en vertu dfe la differmce des pressions que le 
fluide exerce sur les deux bces opposées. De ces différences de près* 
nous, résultent trois forces perpendiculaires entre elles, qu'il &al 
combiner avec les autres forces qui sollicitent la moléciile. U est 
&cile d'en coodiire que la diffâtut^De delà pression est, dansTétat 
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dV^pulsbre, égale à ladiensifee de k molécule iftuide*^ muIfftpMée par 
Tk somme de« produite -de chaque force pbr Télémeut de aa direction ; 
ciette aomiP^eest doue une diffiirence exacte^ si le fluide eatincomprest* 
aiBIe et homogène i résultat imporbtnl auquel Clairaut eut parvenwle 
premier 5 dans son bel ouvrage sur la Figure de la Teire. 

Quand les fwces sont produites par des attractions qui sont tonjpurtf 
une fonction de la distance aux centres attirans ; le produitde-irhaquo 
force par Télétnent de sa* directioù, ëSt une. différentielle, exacte ; 
la densité de la molécule fluide doit doûc être alors une fianctioil de 
la pression , puisque la différentielle de k pression divisée par eette 
densité y est égale à une différence exacte. Ainsi toutes les cooches de 
la masse fluide dans lesquelles la pression est constante^ sontdé m6me 
densité dans toute leur étendue. La résistante db touteàlefr forces qui' 
animent chaque molécule de la surface de ces coucht^s,,. 6st perpen-* 
dîcukire à cette sur&ce sur laquelle la molécule glisserait^ si cette 
résultante lui était inclinée. Ces couches ont été noittttiées par cette 
raison ^ couches de niveau. 

La densité d'une molécule d'air atmosphérique > est titie fonction* 
de la pression et de la chaleur : sa pesanteur est à trè»-peu prètf une 
fonction de sa hauteur aurdessus de la surfikCe de la tertre. Si sa chaleur 
était pareilleknent ione fonction de cette hauteur , l'équation de l'éqm*- 
libre de l'atmosphère serait ime équation différentielle entre la 
pression et la hauteur; et par conséquent l'éqtdliJbre serait toujours 
possible. Mais dans la nature y k chaleur des diverses parties de Fat-* 
mosphèrè ^ dépend encore j de k ktitude , de k présence du soleil ^ 
et de miUe autres causes variables ou constantes qui doivent ex<:iter 
dans cette grande masse fluide ^ des môuvemens souvent trè»-<o&^ 
sidéràbles. 

£n vertu de k mobilité de ses parties^ un fluide pesant peut exercer 
une pression beaucoup plus grande que son poids : un filet d'eau ^ par 
exemple^ qui se termine par ime large surkce horizontaley^presse 
autant k base sur laquelle il repose^ qu'un cylindre d'eau die même base 
et de même hauteur. Pour rendre sensible ^ k vérité de ce parsdobn; y 
imaginons m> vase cylindrique fixe ^ et dont le fond horizontal soit 
mobile t supposons ce vase rempli d'eàu^ et son fond maintena en 
équilibre par une force égale et contraire à k pression qû'ff^mrave^ 
UÎkt clair que l'équilibre subsisterait toujours^ daps le caa où une 
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partie de Fean viendrait a se consolider et à s'unir atiic parois du vase (^ 
car l'équilibre d'un système de corps n*est point troublé y en supposant 
que dans cet état ^ plusieurs d'entre eux viennentà s'unir ^ ou à s'àttacheif 
à des points fixes. On peut donc former ainsi une infinité de vases de ' 
figures différentes , qui tous auront même fond et même hauteur que' 
le vase cylindrique , et dans lesquels Teau exercera la même pressioii 
Sut le fond mobile. 

En général 9 lorsqu'un fluide n'agit que par son poids^ la pressioit 
qu'il exerce contre une surfiatce^ équivaut au poids d'un prisme de 
ce*flnide , dont la base est égale k la surfrce pressée y et dont la hauteur 
estht distance du centre de gravité de cette suc&ce , au plan de niveau ' 
du fluide. 

• SJn corps plongé dans un fluide ^ y perd une partie de son poids^ 
égale a^poids du volume de fluide dé{dacé ; car avant l'immersion ^^ 
le fluide environnant faisait équilibre au poids de ce volume de fluide 
qui 9 sans troubler l'équilibre 9 pouvait être supposé former une masse 
solide ; la résultante de toutes les actions du fluide sur cette masse , 
doit donc Mre équilibre k son poids , et passer par son centre de 
gravité ; or il est clair que ces actions sont les mêmes ^ur le corps qui^ 
en occupe la plac^ ; l'action du fluide détruit donc une partie du 
peid» de ce corps , égale au poids du volume de fluide déplacé. Ainsi 
les corps pèsent moins dans l'air que dans le vide : la difierence très^ 
peu sensible pour la^dupartj n'est point à négliger dans des experienf? 
ces délicates. 

On peut 9 au moyen d'une balance qui porte k Textrémité d'un de 
seefléanx^ un corps que l'on jdonge dans un fluide ^ mesurer exac-^ 
teuient la diminution de poids que le corps éprouve dans cette im-« 
mersion , et déterminer sa pesanteur spécifique ou sa densité relative' 
à celle du fluide Cette pesanteur est le rapport du poids du corps dans 
le vide ^ à la diminution de ce poids y lorsque le corps est entièrement 
pl»ngé dans le fluide. C'est ainsi que l'on a déterminé lès pesanteurs 
spécifiques des cprps , comparées au maximum de densité de l'eau* 
distillée. 

. Pour qu'un corps plus léger qu'un fluide y soit en équilibre a sa 
sur£M:e; il fiiut que son ppîds soit égal k celui du volume de fluide 
déplacé. II faut dé j^us que les centres de gravité de cette portion du 
flmde y et du corps ^ soi^ sur ibie mémr verticale ; car ^ réspItaiBe 
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des actiotis de la pesanteur sur toutes les molécules du coifkS y passe 

Sar son centre de gravité ^ et la résultante de toutes les actions du 
uide sur ce corps ^ passe par le centre de grayité du volume de fluide 
déplacé : ces résultantes devant être sur la même ligne pour se dé^ 
truire ; les centres de gravité sont sur, la même verticale. Mais il est 
nécessaire pour la stabilité de réquiKbre , de joindre d'autres con*^ 
ditions aux deux précédentes. On pourra toujours la déterminer par 
la règle suivante. 

Si par le*centre de gravité de la section à fleur d'eau ^ d'un corps 

flottant^ on conçoit un axe horizontal^ tel que la sonmie des produits 

de chaque élément de la section^ par le carré de sa distance à cet axe^ 

toit plus petite que relativement à tout autre axe horizontal mené par 

le même centre ; l'équilibre est stable dans tous les sens , lorscpie cette 

somme surpasse le produit du volume de fluide déplacé ^ par la hauteur 

du centre de gravité du corps , au-dessus du centre de gravité* de ce 

volume. Cette règle est principalement utile dans la constrûction'des 

Vaisiseaux ^ auxquels il importe de donner- une stabilité suffisante pour 

résister aux efforts des vagues *et des vents. DaâS un vaisseau ^ l'axe 

mené de la poupe à la proue , est celui par rapport auquel la somme 

dont on vient de parler ^ est un minimum ; il est donc facile au 

moyen de la règle précédente , d'en déterminer la stabilité. 

- Deu3t fluides renfermés dans un vase ^ s'y disposent de manière .que 

le plus pesant occupe le fond du vase ^ et que la sur&ce qui les sépare, 

est horizontale. < 

' Si deux fluides conmiuniquent au moyen d'un txhe recotwbé ; la 

sur&ce qui les sépare dans l'état d'équiGbre^ est à Irès^eu près 

liorizontale 9 lorsque le tube est fort large : leurs hauteurs au-dessus 

"de cette surface ^ sont réciproques à leurs pesanteurs' spécifiques. En 

supposant donc à toute l'atmosphère^ la densité de l'air à la tem-> 

pérafture de la glace fondante et comprimé par une colonne de 

mercure de soixante-seize centimètres ; sa hauteur serait de 7g6S™^ 

Mais, parce que la densité des couches atmosphériques diminue à 

>pie8ure qu'elles! Mnt plus élevées au-dessus du niveau des mers, la 

Ibauteiv de l'atmosphère est beaucoup plus grande^ 
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phm fftfmA mmiMail ,. et par, trois axM (faelconqu^9 fmnpendieiilalre» 
jentre eux et passant par le point fixe y étant égale à Tunité ; les. carrés 
éà0 tpois aonmieSide noiMM dés forces^ relativemeiat à oea ates , 
sont égaux an carré dnplua grand moment. 

. Pûur réquilibce d*un système de corps liés myariablemeni entr6. 
ewt* et. pouYant m mouvoir autour d'un p^int fixe ; la somnie deft 
momena des foroes doit être nu|le par rapport à un axe quelconque 
pai^saot pac oe ;paûit. U. suit de ce qui précède , que cela aun Ëeu 
généralement y iai: eette somment nulle relativement à teois axes 
fixes perpendiculaires entre eux. S*il n'y a pas de point fixe dans le 
i(yabètaie ;. il faul déplus poux l'équilibre , que les trois sommes des 
imofis décomposées pandUèltment à ces axes^ soient nuUss se-* 
parement 

ConsidâconS un système de points pesans attachés fixement en* 
Ëfmbity et mppQrtési k^ teois plana iperpendiculaîres entre eux et liés 
au ajtftèmew En décomposant raction :de la pesanteur, parallèlement 
aux intersections de ces ^fiaai$; toutes les-fqrces parallèles an même 
pian y peuvent se réduire k une -seule résultante parallèle a ce pl^i , 
et égale à leur somme. Les .trois résultantes relatives aux trois plans 
doivent concourir au. mêxnepoilnti;: puisque les actions de la pesan- 
teur sur les divers pQipts,.4^^J^ièkne, étant parallèles, elles ont 
une résultante unique que l'on obtient, en composant d'abord deux 
de jcea foixres; ensuite, leur réanliante^ avec ime troisième; la ré* 
aukante des. trots forces avec ûœ quatrième,, et ainsi du reste. La si* 
tuation de ce point de concours, par nqpport au système > est 
itidépendante- dé * l'inclinaison des plaiis . su9 la direction de la pe* 
saKteur';. oâr. uqe inclinaison; plus o^ moins jgi^nde ne fiul; que cban«» 
ger les veleucs des trois résultantes partielles, sans siltérer leur, 
position relative aux. plans ;.ea svq^KMiant donc ce point, fixe; tosis 
hs efforts des poids du système seront anéantis ,. dans toutes les* 
positions qfi'il peut. prendre en tournant autour dé ce point que Y/om* 
9i n0mmé p^r oettCL raisou ,. aentrc^ de gra^ké du système. . 
^ CoACevonsi la: position de ce centm^ lel celle desi divers» points dnp» 
système, déterminées par des eooi|domiées parallèles à trois asesi 
perpendiculaires, entre pfvù Leb actions de la .pesanteur étant égales* 
et parallèles, et la résultante de ces actions sur le système, passant 
dras t<Mea Hê postions^ parâi^&oeBtre 4e gravité; si Ton siq>pûse 
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«ettCfciMtasie'taccèBsiYèÉQent: panUèle fifcksicua tdes trois axes; 
Fi^iiitë du moment delà resiilia»te, à la éonime 'des ! «lOBàeiis des 
composantes :^ i idoxiBe }'mie, qnckrdnqae dés' coordoudees de ce 
centre^ mnWidiée par la teassè enlîèFè du système ,' égale, à Ba 
aoimne des produits 4le 'la làasse de bliaqàe'ptàiit»^ '-par sa eoèi^ 
dOBUee correspondante^ Amsi la determîaatioA du 'oètitre de fpîi^ 
tilé y dont la pettîuèur a fiât natee ^Yïdée, en est; iudépendantei 
La con|^derattt>ii de ce centre , étendue à ^n système de corps fie* 
sans ou non pesans, libres ou liés entre euK d-une manière quei^ 
CKmpÈdf w\ très^ulile dams la mécanique. 

)En gëfi^siîsant le théorème que nat& a^ons donné à la )fin <du 
pretmer chapitre ^ sur l'équilibre d'un point; on' 'est conduit aU 
théorème suivant qui reniPerme de la manière la phis générale , Iqs 

• • • 

conditions de l'équilibre d'un système de points matériels ansmés pqr 
des'fbrces quelconques. 

Si l^n change infiniment peu la position' flu. système , d^une ma^^ 
nière cotnpatible ïiVec la liaison âeMs parties; ^éhé^e point matériel 
s'avancera dans la direction dé la force q^ le sollibile y d'une quantité 
égale à la partie de cette direction j comprise eutre la première 
position du pmnt ^ et la perpendicidaire abaissée de la seconde 
position-du pôint^ sur ^cettç direction. 'Cela posé : dans Vétat déqtii- 
libre , la ^omme des prx>duiis de chaque farce par ia quantité dont ie 
point auquel elle est appliquée y ^ûpaneéduns sa difection , est nulle / et 
réciproquement j si cette sommefest nulle j quelle que soit la variation du 
sjrsAmp, il est en équilibre. C'est en c^ que consiste le principe dés 
vitesses virtuelles^ {unncipe dont on est redevable & Jean Bernoulli. 
Bfab pour en faire usage , il faut observer de prendife négativement^ 
les produits que nous venons d'indiquer y relatifs aux points qui , 
dans* le <£a0gemeat de position du système^ s'avancent en sens 
contraire dé la direction de leurs forces : il &ut se rappeler encore y 
que la force est le produit -de la masse d'm point matériel y par la 
^tesse^qu'élle lui ferait prendre^ s'il était libre. 

En conéevaiit la position de chaque point du système y déterminée 

par trois coordonnées rectangles ; la sonmie des produits de chaque 

force y par là quantité dont le point qu'elle sollicite y s'avance dans sa 

direction^ lorsqu'on fait varier infiniment peu le système^ sera eicpri^ 

^ mée par UAé fonction linéaire des variations des coordonnées de ses 
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Lorsqu'un corps reçoit une impulsion suivant une. direction qui 
passe par son centre de gravité ; toutes ses parties se meuvent avep 
une égale vitesse. Si cette direction passe à côté de ce point ; les diverse^ 
parties du corps ont des vitesses inégales y et de cette inégalité y résulte 
un mouvement de rotation du corps autour de son centre de gravité ^ 
en même temps que ce centre est transporté avec la vitesse qu'il aurait 
prise 9 si la direction de l'impulsion eût passé par ce point. Ce cas est 
celui de la terre et des planètes. Ainsi pour expliquer le double mou* 
vement de rotation et de translation de la terre y il suffit de supposer 
qu'elle a reçu primitivement une impulsion dont la direction a passé 
à une petite distance de son centre de gravité ^ distance qui dans rhy*" 
pothèse de Fhomogénéité de cette planète , est à peu près la cent 
soixantième partie de son rayon. Il est infiniment peu probable que 
la projection primitive des planètes^ des satellites et des comètes , a 
passé exactement par leurs centres de gravité; tous ces corps doivent 
donc tourner sur eux-mêmes. Par une raison semblable^ le soleil qui 
tourne sur lui-même y doit avoir reçu une impulsion qui y n'ayant point 
passé par son centre de gravité , le transporte dans Fespace y avec le 
système planétaire y a moins qu'une impulsion dans un sens contraire ^ 
u*ait anéanti ce mouvement, ce qui n est pas vraisemblable. 

LJimpulsion donnée à une sphère homogène, suivant une direction 
qui ne passe point par son centre, la fait tourner constamment autour 
du diamètre perpendiculaire au plan mené par son centre et par la 
direction de. la force imprimée. De nouvelles forces qui sollicitent 
tous ses points , et dont la résultante passe par son centre , n'allèrent 
point le parallélisme de son axe de rotation. C^est ainsi que Taxe de 
la terre reste toujours à très-peu près parallèle à lui-même , dans sa 
révolution autour du soleil ; sans qu'il soit nécessaire de supposer avec 
Copernic , un mouvement annuel des pôles de la terre autour de 
ceux de Técliptique. 

Si le corps a une figure quelconque, son axe de rotation peut varier 
à chaque instant : la recherche de ces variations, queUes que soient 
les forces qui agissent sur le corps, est le problème le plus intéressant 
de la mécanique des corps durs , par ses nqpporls avec la préeession 
des éqoiiioxes et avec la libntion de la lune. En le résolvant, on a été 
c<Hiduit à ce résultat curieux et très-utile , savoir que dans tout corps , 
il existe trois axes perpendiculaires entre eux , passant pv sou centre 
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de gravité ^. et autour desquels il peut tourner d'une manière uniforme 
et invariable , quand il n'est point sollicité par des forces étrangères. 
Ces axes ont été pour cela y nommés axes principaux dç rotation: 
Us ont cette propriété que la somme des produits de chaque molécule 
du corps par le carré de sa distance à l'axe ^ est un maximum par 
rapport a deux de ces axes ^ et un minimum par rapport au troisième. 
Si l'on conçoit le corps tourner autour d'un axe fort peu incliné à 
Tun ou à l'autre des deux premiers ; Taxe instantané de rotation du 
corps s'en écartera toujours d'une quantité très-petite ; ainsi la rota-- 
tion est stable relativement à ces deux premiers axes : elle ne l'est pas 
relativement au troisième ; et pour peu que l'axe instantané de rotation 
s'en écarte ^ il fera autour de lui y de grandes oscillations. 

Un corps ou un système de corps pesans^ de figure quelconque , 
oscillant autour d'un axe fixe et horizontal y forme un pendule com« 
posé. U n'en existe point d'autres dans la nature^ et les pendules 
simples dont nous avons parlé ci-dessus, ne sont que de purs concepts 
géométriques propres à simplifier les objets. Il est facile d'y rapporter 
les pendules composés dont tous les points sont attachés fixement en- 
semble. Si l'on m^tiplie la longueur du pendule simple dont les oscil- 
lations sont de même durée que celles du pendule composé y par la 
masse de ce dernier peAdule y et par la distance de son centre de gravite 
à l'axe d'oscillation; le produit sera égal à la somme des produits de 
chaque molécule du pendule composé y par le carré de sa distance, au 
même axe. C'est au moyen de cette règle trouvée par Huyghens, que 
les expériences sur les pendules composés ont fait connaître la lon- 
gueur du pendule simple qui bat les secondes. 

Imaginons un pendule Êdsant de très-petites oscillations dans un 
même plan y et supposons qu'au moment où il est le plus éloigné de 
la verticale y on lui imprime une petite force perpendiculaire au plan 
de son mouvement; il décrira une ellipse autour de la verticale. Pour 
se représenter son mouvement, on peut concevoir un pendule fictif 
qui continue d'osciller comme l'eût fait le pendule réel , sans la nou« 
velle force qui lui a été imprimée y tandis que Ce pendule réel oscille 
en vertu de cette force y de chaque côté du pendule idéal y comme si 
ce pendule fictif était immobile çt vertical. Ainsi le mouvement du 
pendule réel est le résultat de detix oscillations simples, 'coexistantes 
et peiTpendiculaires Tune à l'autre. ' 
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Celte manière d'envisager les petites oscillations des corps, pent 
être étendue a un système quelconque. Si Ton suppose le système 
jlérangé de son état d'équilibre par de très-petites impulsions , et 
qu'ensuite , on vienne k lui en donner de nouvelles ; il oscillera par 
rapport aux états successifs qu il aurait pris en vertu des premières 
impulsions , de la même manière qu il oscillerait par rapport à son 
état d équilibre , si les nouvelles impulsions lui étaient seules im- 
primées dans cet état. Les oscillations très-petites d'un système de 
corps , quelque composées qu'elles soient , peuvent donc être con- 
sidérées conmié étant formées d'oscillations simples , parfaitement 
semblables à celle du pendule. En effet, si Ton conçoit le système 
primitivement en repos et très-peu dérangé de son état d'équilibre , 
ènsorte que la force qui sollicite chaque corps , tende à le ramener 
au point qu'il occuperait dans cet état , et de plus , soit proportionnelle 
à la distance du corps à ce point ; il est clair que cela aura lieu pendant 
l'oscillation du système, et qu'à chaque instant, les vitesses des dif-* 
férens corps seront proportionnelles a leurs distances à la position 
d'équilibre ; ils arriveront donc tous au même instant, à cette position, 
ci ils oscilleront de la même manière qu'un pendulëTsimple. Mais l'état 
de dérangement que nous venons de supposer au système, n'est pas 
unique. Si l'on éloigne un des corps , de sa position d'équilibre , et 
que l'on cherche les situations des autres corps , qui satisfont aux con-* 
ditions précédentes ; on parvient à une équation d'un degré égal au 
nombre des corps du système, mobiles entre eux; ce qui donne pour 
chaque corps , autant d'espèces d'oscillations simples , qu'il y a de 
corps. Concevons au système, la première espèce d'oscillations; et 
à un instant quelconque , éloignons par la pensée , tous les corps de 
leur position , proportionnellement aux quantités relatives à la seconde 
espèce d'oscillations. En vertu de la coexistence des oscillations , 
]e système oscillera par rapport aux états successifs qu'il aurait eus 
par la première espèce d'oscillations , comme il aurait oscillé par la 
seconde espèce seule , autour de son état d'équilibre; son mouvement 
9era donc formé des deux premières espèces d'oscillations. On peut 
semblablemept combiner avec ce mouvement, la troisième espèce 
d'pscillati^Qns , et en coatinuant ainsi de coqfibiner toutes ces espèces , 
de la manière la ^lus générale; on peut composer par la synthèse , 
tous les mouvemens possibles du système , pourvu qu'ils soient très- 
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petits. Kccîpfoqueiiient , on peut par Tapalyse, d^coroposet les mour 
Temen« ^ en oscillations simples. De là résulte un moyen facQe de 
reconnaître la stabilité absolue de l'équilibre d'un système de corpe,. 
Si dans toutes les positions relatives à chaque espèce d'oscillations^ le^s 
forces tendent a ramener les corps à l'état d'équilibre , cet état sera 
6table : il ne le sera pas^ ou il n'aura qu'une stabilité relative; si dan^ 
quelqu'une de ces positions^ les forces tendent à en éloigner les corps* 

Il est visible que cette manière d'envisager les mouvemens trèa^ 
petits d'un système de corps ,_ peut s'étendre aux fluides eux-mêmes 
dont les oscUlations sont le résultat d'oscillations simples^ existantes àr 
l»-fois , et souvent en nombre infini. 

On a un exemple sensible de la coexistence des oscillations trèsr 
petites y dans les ondes. Quand on agite légèrement un point de la 
surfiatce d'une eau stagnante ; on voit des ondes circulaires se former 
et s'étendre autour de lui. En agitant la sur£sice dans un autre point ^ 
de nouvelles ondes se forment et se mêlent aux premières : elles sç 
superposent à la surfuce agitée par les premières ondes^ comme elles 
se seraient disposées sur cette surface^ si elle eût été tranquille; en? 
aorte qu'on les distingue parfaitement dans leur mélange. Ce que 
l'œil aperçoit relativement aux ondes , l'oreille le sent par rapport 
aux sons ou aux vibrations de Ttùr , qui: se propagent simultanément 
sanss'altérer^et font des impressions très-distinctes. . 

Le principe de la coexistence des oscillations simples^ que l'p^ doi^ 
à Daniel Bemoulli , est un de ces résultats généraux qui pLdsent k 
l'imagination ^ par la ÊiciHté qu'ils lui donnent ^ de se re^Nrésenter Iqf 
phénomènes et leurs changemens successifs. On le déduit aisément dç 
la théorie analytique des petites oscillations d'un système de corps. 
Ces oscillations dépendent d'équationa différentielles linéaires^ dont 
les intégrales complètes sont la somme des .intégrale^ particulières* 
Ainsi les oscillations simples se superposl&nt les uneâ aux autres, pouç 
former le mouvement du système ; comme les intégrales» partiçulièref 
qui^ les expriment , s'ajoutent easenaible pour former les intégrales 
c^omplètes^ U est intéressant de^suivre ainsi dans lesf^hénoqs^nes de 1^ 
Bature y les vérités intellectuelles de Tanalyse. Cette «^orreçpondilim]^ 
dont le système du monde offrira de nombreux exemple^^ fei^fl'iu 
des pfais grands charmes attachés aux spéculations imathém|iUqi4e;S4 

Il est naturel de ramener à un printipe général > \b^ Jkis.4u WQièr 
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'^ement.des corps ; comme on a reiiferme dans le seul princijie def 
vitesses virtuelles^ les lois de leur équilibre. Pour y parvenir , coih 
Sidérons le mouvement d'un système de corps agissant les uns sur les 
autres , sans être sollicités par des forces accélératrices. Leurs vitesses 
changent à chaque instant ; mais on peut concevoir chacune de ces 
vitesses dans un instant quelconque ^ comme étant composée de celle 
qui a lieu dans l'instant suivant y et d'une autre vitesse qui doit être 
détruite au commencement de ce second instant. Si cette vitetee dé- 
truite était connue , il serait facile par la loi de la décomposition des 
Torces^ d'en conclure la vitesse des corps au second instant; or il est 
clair que si les corps n'étaient animés que des vitesses détruites y ils 
se feraient mutuellement équilibre ; ainsi les lois de l'équilibre don- 
neront les rapports des vitesses perdues ^ et il sera aisé d'en conclm*e 
les vitesses restantes et leurs directions; on aura donc par l'analyse 
infinitésimale / les variations suc<iessives du mouvement du système 
et sa position à tous les instans. 

U est clair que si les corps sont animés de forces accélératrices.^ on 
)>ourra toujours employer' la même décomposition de vitesses i mais 
alors y l'équilibre doit avoir lieu entre les vitesses détruites et ces 
forces. 

Cette manière de ramener les lois du mouvement k celles del'équi- 
libre^ dont on est principalement redevable à d' Alembert, est générale 
et trè»-lumineuse. On aurait liéh d'être surpris qu'elle ait échappé 
aux géomètres qui s'étaient occupés avant lui^ de dynamique ; si l'on 
ne savait pas que les idées les plus simples sont presque toujours celles 
qui s'ofifrent les dernières à l'esprit humain. 

Il restait encore à unir le principe que nous venons d'exposer ^ à 
celui des vitesses virtuelles^ pour donner à la mécanique^ toute la 
pei^fection dont elle parait susceptible. C'est ce que Lagrànge a fait y 
et par ce moyen ^ il a réduit la recherche du mouvement d'un système 
quelconque de corps y à l'intégration des équations différentielles. 
Alors^ l'objet de la mécanique est rempli y et c'est à Fanalyse {Sure 
1^ achever la solutioti des problèmes. Voici la manière la plus simple 
de fermer les équations différéntieMes du ihouvément d'un système 
«quelconque. 

Si l'on imagine trois axes fixes perpendiculaires entre eux> et qu'à 
im instant ^elconque y oa. décompose la vitesse de chaque point 
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tiîateriel d'un^ystèm^ de corps ^ en. trois autres parallèles a tes axes ; 
en pourra considérer chaque yltesse partielle ^ comme étant uniforme 
pendant cet instant : on pourra ensuite concevoir à la 'fin de l'instant^ 
le point animé parallèlement à l'un de cesaxes, de trois vitesses^ savoir^ 
de sa vitesse dans cet instant y de la petite variation qu'elle reçoit dans 
i'inslant suivant ^ et de cette même variation appliquée en sens con- 
traire. Les deux premières de ces vitesses subsistent dans l'instant 
suivant ; la troisième doit donc être détruite par les forces qui solli-^ 
eitent le point ^ et )iar l'action des autres points dû système, i^nsi eii 
conbevant les variations instantanées des vitesses partielles d^ chaque 
]point du système , appliquées à ce point en sens contraire ; le système 
doit être en équilibre en vertu de toutes ces variàticms et des forcer 
qui l'animent. On aura par le principe des vitesses virtuelles , If^s 
équations de cet équilibre ; et en les combinant avec celles de ^ 
liaison des parties du système y on aura les équations différenljielles du 
mouvement de chacun de ses points; 

est visible que l'on peut ramener de la même manière y les lois 
du mouvement des fluides à celles de leur équilibre. Dans ce cas, les 
conditions relatives à la liaison des parties du système , se réduisent à 

- ce que le volmne d'une molécule quelconque du fluide y reste tou- 
jours la même 9 si le fluide est incompressible; et ^u'il ^épçnde de la 
pression suivant une loi donnée y si le fluide est élastique et incom- 
pressible. Les équations qui expriment ces conditions et les variations 
^tt mouvement du fluide y renferment les différence^ partielles des 

' coordonnées de la molécule ^ prises soit par. rapport au temps, soit 
par rapport aux coordonnées prûnitives. L'intégration de ce genre 
d'équations ofire de grandes diflicultés , et l'on n'a pu y r^,9ssir encore 
que dains quelques cas particuliers relatifs au mouvement des fluides 
pesans dans des vases, à la théorie dû son^ et aux oscillations de la 
mer et de l'atmbsi^ère. 

La considération des équations différentielles du mouvement d'un 

• éystème de corps , a Êiit découvrir plusieurs principes de mécanique, 
très-utiles et qui sont une extension de ceux que nous avons présentés 
aur le mouvement d'un point , dans le second chapitre de ce livre.. 
Un point matériel se meut uniformément en ligae droite , s'il n'é- 

' prouve pas l'action de causes étrangères. Dans un système de cotps 
agissant les uns- sur les autres santf éprouver l'action de causes es^té^ 

2% 
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tieuW6^1eiomt»e«onnnlii de gravité seiiMtttfiaîfontt^flMtttiéaU^M 
droite^ ^t son ^aÈwnevaeaX est le même ^e 6i tous les corps tétant 
supposes rétmis k oé point ^ toutes les forces qui les ammont^ 'lui 
éitàevÊt immëdiateitient appliquées ; eusorte que la directîou iCit ^ 
iquatifilé âe leur pésullante^ restent constammeut les luémes. 
' On a vu 4{«e le tsyoa '««cteur -d'un corps solHcitë par une force 
^dmgéevers ^poHatfixe 9 'dëcrit desaires proportionuell^attx tenpa* 

-Si Ton ^suppose un systàme de corps agissant les «uns aur ks aniros 
^'une^manièpe qudoonque^ «t sollicités par une -fonce jdirigée von m. 
'^vnlûxe; si-de oe point on mène àvdtacùnd'ena:, des n^FonsvecteuBS 
que l'on çrojertle aor ^on plan invariable pasaaxit par ce point ; la 
•omme/Aes produitS'deta nasse de^chaque corps.^ par l'aice que tmoe 
la prc^«etion d^ «on rayon vecteur y est proportionnelle .an temps» 
C'est en cela que consiste le principe 4ie la conservation des urnes. 

S'il n'y ^ pas de jpokttfixe v^slequel le syalèmesoit attisé^ «tvqull 
ne soit soumis qu'à l'action mutuelle de ses parties; on peutiprendw 

' alors \A point que Voxi véut^ pour origine des rajions vecteurs* 

Le produit delà masse d'un corps y par l'aire .cpie décrit la psojeo* 
tion de son tayon vecteur^ pendant «ne unité de temps y «at égal à 
la projection de là force entière de ce corps y nmltipliée par lapav- 
pendiculaire abaissée' du point fixe y sur la direction Je laifoi^re niwi 

' projetée : ce dernier 'produit est le moment de la force 'pour fidre 
tourner le système autour de l'axe qui passant par le point £xe y est 

' peipendiculaire au plan de pitojection ; le principe de latconservatioa 
des dires revient donc à ce que la somme ^des anoxneus des forces 

' fini0s |>our fidre tourner le système autour d'un axe qoeloonque^ 
aomme qui daiis l'éMt d'équilibre est nulle y est constante dans 

' fétat de mouvement. -Présenté de cette manière ^ ce principe jcon- 
vient 1 toutes les lo»^ potoibles entra la force et la vHesse. 
On nommeybrce vwe d'un système y la somase des produite «dada 

^ masse de diaquê corps par le curé ^ sa vitesse. L<HW{u'«a4rorps se 

' meut sur une <^ôuri>e ou anr une sui*fiioe y usas éprouver d^actfon 
étrangère; sa force vive est toujours la même ^ puisque sa vitesse -est 
cbnstanfe. ^ileisi côrps^'uu ^stème Réprouvent d'aulres actious^ que 
leurs tractions ^t pressions mutuelles j> soit immédiatemeiit ^ sok par 
rentl'emisè ^e verges et dé fils inextensSbfles et sans ressort ; la force 
vive du système est ccmstante^ dans le oas même ou plusieurs de ces 
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éètptf sont Astreints à se mouvoir sur des lignes ou sur des rarfacea 
courbes; Ce principe que I'ob a nomme principe de la cortsen^ation 
des forces vii^es , s' étend à toutes les lois possiÛeB entre U force et la 
^tesse; si Ton désigne '^v force viue d'un corps'^ le double de Tin* 
trfgrale du produit de sa vitesse ^ par 1» difieventieDie de la force 
finie dnut il est animé* 

Dans le moti^enMmtd'un' corps soIUeité pM dfis<fopce$ qpaelcouqms^ 
layariation de la foroe vive est ëgaleà deuié£Msb( somme des produis 
delà masaedu cocrpB^par chiacime dès finnires aeeélioratriiGe^nu^pliées 
se^ctivement par les qiianiîtés âenoeéntaires dont le eorps s'avance 
^rafsJems ongi&es. Bans le môuvenQientt<^un> système de corps , le 
double de la somme de tous ces prodiiils;^ ett la* vaiÀtiaiii de Uior^e 
▼ive du système. 

Goveevotts que dans le nimwraient du s^tèaùe' ^ tous les corps 
arfivenlcan3iiâme:inslaiit,.dins k poeitioit où il*8erait en écmillbre en 
vertu des forces aâcânabrices qui le sollicitent: la variation de la 
Ibree vive y seM milles pav le principe <ks vitesses^ virtuelles-; la force 
vivie sera douer ûmé k son mmsimunt ou. à- son* mindmumé St le système 
n'était mu que par une senlb. espèce de: ses* oscîUadons simples ; les 
corps en purtantde la situation dJëquiUbm^ teudsaiatfe à y revenir si 
féquilibreestsâible; leurs vitesses dimmueraîent donc à m^ure qu'ils 
e^m âoiguement , et par cousëquentla^ force vive serait dans celte 
position^ un moûùimum. lifiùs si' l'équilibre n)eitait point stable^ ley 
corps en s-éloignantde cet état, tendaient à\s'en écarter davantage ; 
et lisurs vitesses iraient en^ croissant; leur fofce vwe serait donc alors 
nMiminimum* De-là onpeut conclurs* que si lai foorce vweest constam- 
meot van'miueimumy. lorsque les corps- parviennent aa méme^instan^ à 
ia poritiott d'équilibre >' quelle que soit leur vteMse^rl'e^ailibre/esl 
wniÀe^i et qu^ contraire , il n'a ni stabilité: absolu^i ni stabilité re- 
lative > Â la^ force vive dans cette posidou du système^icst constam*- 
ment vmnUnimum. 

Eiàfin, ona tudanslesecondchapitrey que ksomme d0s iptégr^es 
du produit de chaque force finie du système ,. par l'élément de sa 
directiott^ semme qui dansBébtOid^ér^ilibre esbinullb^y da^ut un 
ynùiimum dans l'état de mowmméilt. C'est eu céda que coqsiste' te 
priffcipe deb^motndre action^ pviiHsipe qui diffère de ceux di| mou<* 
^tSMeiMP uniimae duicenl» de (gnvité^ de k consemtiou des aires 


iSù EXPOSITION 

Ot des forces vive^^ en ce que ces principes sont de véritables ionii 
tégrales des équations différentielles du mourement des corps; au Udi» 
que celui de la moindre action n'est qu'une combinabon singulière^ 
de ces mêmes équations. 

La force finie d'un corps, étant 1^ produit de sa masse par sa vitesse^ 
et la vitesse multipliée par l'espace décrit dans un élément du temps ^ 
^tant égale au produit de cet élément par le carré de la* vitesse ;> le 
principe de la moindre action peut s'énoncer ainsiv L'intégrale de* Ub 
force vive d'un système , multipliée par l'élément , du temps , est \a^ 
minimum; ensorte que la véritable économie de la nature, est celles 
de la force vive. C'est- aussi l'économie que l'on doit se proposer.' dans 
la construction des machines qui sont d'autant plus .parfaites, qu'elles, 
emploient moins de force vive , pour produire un effet donné. Si les 
corps ne sont sollicités par aucunes forces accélératrices ;• la force vive 
du système est constante ; le système parvient donc d'une position à: 
une autre quelconque , dans le temps le plus court ( . /. 

' On doit faire une remarque importante sur l'étendue de ces divers 
principes* Celui du mouvement uniforme du centre de- gravité,, ot Je 
principe de la conservation des aires,* subsistent dans le cas même oik 
par l'action.mutuelle des corps , il survient des changemens brusques, 
dans leurs mouvemens ; et cela rend ces principes très-utiles dan$ 
beaucoup de circonstances ; mais le principe de la conservation df^ 
forces vives , et celui de la moindre action exigent que les variations 
du mouvement du système, se fassent par des nuances insensibles» / 

Si le système éprouve des changemens brusques par l'action, mu-^ 
Tnelle des corps ou par la rencontre d'obstacles; la force vive reçoit 
a chacun de ces changemens^ une diminution égale à la somme deSi 
produits de chaque corps par le carré de sa vitesse détruite , . en con-^ 
cevantsa vitesse avant le changement^ décomposée en deux^ l'une 
qui subsiste, l'autre qui est anéantie , et dont le carré est évidemment 
égal à la somme des carrés des variations que le changement f^K 
éprouver, à la vitesse décomposée parallèlement à trois axes quelçon- 
ques perpendiculaires entre eux* 

Tous ces principes subsisteraient encore ^ eu égard au mouLVemenft 
relatif des corps do système, s'il était emporté d'un mouvement gé«- 
néral et commun aux foyers des foicces^ que nous avons • svf^pos^^ 
fixes. Us ont pareillement lieu dans le mouvement jrelatif des. corps 
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sur la terre ; car il est impossible j comme nous Favons déjà observé , 
de juger du mouvement absolu d'un système de corps ^ par les seules 
a{>parenees. de son mouvement relatif. - ^ 

Quels que soient le mouvement du système et les variations qu'il 
éprouve par Faction mutuelle de ses parties; la somme des produits 
de chaque corps , par Faire, que sa projection trace. autour du centre 
commun de gravité y sur un plan qui passant par ce points reste tou- 
jours parallèle à lui-même y est constante. Le plan sur lequel cette 
somme est un maximum y conserve une situation parallèle^ pendant le 
mouvement dû système : la méîne somme est nulle par rapport à tout 
plan qui passant par le centre de gravité^ est perpendiculaire à 
celui dont nous venons de parler ; et les carrés des trois sommes sem- 
blables^ relatives à trois plans quelconques menés par le centre de 
gravité*^ et perpendiculaires entire eux ^ sqpt égaux au carré de la 
somme qui est un maximum. Le plan correspondant à cette somme y 
jouit encore de cette propriété remarquable y savoir que la somme des 
projections des aires tracées par les corps y les uns autour des autres y 
et multipliées respectivement par leproduit des massesdes deux cor|>^ 
qui joignent chaque rayon vecteur^ est un maximum sur ce plan^et sur 
tous ceux qui lui sont .parallèles. On peut donc ainsi retrouver à tous 
les instans j un ; plan . qni passant par Fun quelconque, des points du 
système y xronaerve toujours une situation parallèle; et comme, en. y 
rapportant le niouvement des corps y deux des constantes arbitraires 
de ce mouvement disparaissent; il est aussi naturel de choisir ce plan, 
pour celui des coordonnées, que d'en fixer l'origine, au centre de 
gravité dusystème» ■ 
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LIVRE QUATRIÈME. 


BE LA THÉC8US DE îJt V^SJilPEEUR VSfCVEBiSSIJkJL 


Cxc. de Kât. 2>eor. 


JlPiiis scfàir espottë dan» Unt Im^ préeédsnsi^.ksi kns des^ meuve- 
mena^réltestes , et celles de Taction'drâ causa saotrkefl ; il nsie btIm 
comparer^ gcrarrecomialtre les ft>rces qui animent les corps da êf^ 
tèmesDlkire , et pour s^âever sanaltypolbèse etpariueaniterde nisaa«- 
nemens géraxétnqnes^, an principergéneml de hppesaafesnr^ dont eUea 
àémeat. G'est dans Peapace céleste y qne lea lois de k mécantqne 
8*observent arec le pins de précision : tant dr cmonstancea en eom^ 
pliqnentles resnltats^ sur là teire, qa'il est difficile de les dânéleireft 
plus difficile encore de les assujëtir au calcul. Mais leS' corps dti* ^- 
tème solaire , séparés par d'immenses distances ^ et soumis à l'action 
d'une force principale dont il est facile de calculer les effets , ne sont 
troublés dans leurs mouvemens respectift , que par des forces asses 
pedtes 9 pour que Ton ait pu embrasser dans des formules générales , 
tous les changemens que la suite des temps a produits et doit amener 
dans ce système. Il ne s'agit point ici de causes vagues^ impossibles à 
soumettre à l'analyse , et que l'imagination modifie à son gré y pour 
expliquer les phénomènes. La loi de la pesanteur universelle a le pré^ 
cieux avantage de pouvoir être réduite au calcul, et d'offirir dans la 
comparaison de ses résultats aux observations, le plus sûr moyen d*en 
constater l'existence. On verra que cette grande loi de la nature \ 


DU SYSTÈME 3&fr MONBE,^ ^^ 

représente tous les phénomènes célestes^ jusque dans leurs plus petits 
détails; qu'il n*y a pas une seule de leurs inégalités^ qui n'en découle 
avec une précision admirable ; et qu'elle a souvent devancé les obser<» 
vations^ en nous dévoilant la cause de plusieurs mouvemens sin- 
guliers^ entrevu3 paries astri>uom^s , mais .qui ^ valeur complication 
et leur extrême lenteur ^ n'tniraient pu -être -déterminés par Tobser-* 
yation seule , qu'après un grand nombre de siècles. Par son moyen , 
l'empirisme a été banni entièrement de l'astronomie qui^ maintenant^ 
est un grand problème de mécanique y 4oirt ies élémens du mouve- 
ment des astres^ leurs figures et leurs masses sont les arbitraires , 
seules données indispensables que cette science doive tirer des obsçci*- 
^mtibns. La][dQS profonde géométrie acétéiiéoesisamîiôiirla sohitioa 
Ae ce jiroiilème ^ .et poux en déduire ies.diéories d«8 ^wi .fhémi^ 
«nseDes.qiie I^ tcieiix nous présententr JeJesai>fa8$enUd6e8jdàiQs.mott 
Traité de JlfôeurM^ue Céleste : je me dN)inieni>ioi kjekpoaertl^/fa&fy 
papaux résidiatS'dacet ouvrage^ en indiquautda ifoole ^eies^géonài* 
lires ont suivie pour y parvenir ^ et :en essayant «d'en &îré ^iMftir im 
tnûsons y autant que cela sepeut sans le secouss de l'aMiIyee. 
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CHAPITRE PREMIER; 


Du principe de la pesanteur universelle. 

JT ARHi les pkënomènes da système solaire y le mouTement elliptique 
des planètes et des comètes^ semble le plus propre à nous conduire à 
la loi générale des forces dont il est animé. L'observation a &it con* 
naître que les aires tracées autour du soleil , par les rayons vecteur^ 
des planètes et des comètes y sont proportionnelles aux temps ; or on 
a vu dans le livre précédent y qu'il faut pour cela^ que la force- qui 
détourne sans cesse chacun de ces corps ^ de la ligne droite, soit dirigea 
constamment vers l'origine des rayons vecteurs ; la tendance des 
planètes et des comètes vers le soleil y est donc une suite nécessaire 
de la proportionnalité des aires décrites par les rayons vecteurs y aux 
temps employés à les décrire. 

Pour déterminer la loi de cette tendance , supposons les planètes 
mues dans des orbes circulaires ; ce qui s'éloigne peu de la vérité. Les 
carrés de leurs vitesses réelles sont alors proportionnels aux carrés 
des rayons de. ces orbes y divisés par les carrés des temps de leurs ré* 
volutions; mais par les lois de Kepler, les carrés de ces temps sont 
entre eux comme les cubes des mêmes rayons ; les carrés des vitesses 
sont donc réciproques à ces rayons. On a vu précédemment, que les 
forces centrales de plusieurs corps mus circulairement , sont comme 
les carrés des vitesses , divisés par les rayons des circonférences dé- 
crites; les tendances des planètes vers le soleil, sont donc réciproques 
aux carrés des rayons de leurs orbes supposés circulaires. Cette hy- 
pothèse, il est vrai, n'est pas rigoureuse ; mais le rapport constant 
des carrés des temps des révolutions des planètes , aux cubes des 
grands axes de leurs orbes, étant indépendant des excentricités ; il est 
naturel de penser qu'il subsisterait encore dans le cas où ces orbes 
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.^'étaient circulaires. Ainsi y la loi de la pesanteur vers le soleil ^ ré-* 
ciproque au carré des distances , est clairement indiquée par ce 
rapport. 

Uanalogie nous porte a penser que Cette loi qui s'étend d'une 
planète à l'autre ^ a également lieu pour la même planète ^ dans ses 
diverses distances au soleil : son mouvement elliptique ne laisse 
aucun doute à cet égard. Pour le faire voir^ suivons ce mouvement ^ 
en faisant partir la planète , du périhélie. Sa vitesse est alors à son 
maximum j et sa tendance à s'éloigner du soleil^ l'emportant sur sa 
pesanteur vers cet astre ^ son rayon vecteur augmente et forme des 
angles obtus avec la direction de son mouvement ; la pesanteur vers 
le soleil ^ décomposée suivant cette direction , diminue donc de plus 
en plus la vitesse, jusqu'à ce que la planète ait atteint son aphélie. A 
ce point, le rayon vecteur redevient perpendiculaire à la courbe : la 
vitesse est k son minimum, et la tendance à s'éloigner du soleil, étant 
moindre que la pesanteur solaire, la planète s'en rapproche en dé- 
crivant la seconde partie de son ^pse. Dans cette partie, sa pesanteur 
vers le soleil , accroit sa vitesse , comme auparavant , elle l'avait 
.diminuée : la planète se retrouve au périhélie , avec sa vitesse primi- 
tive , et recommence une nouvelle révolution semblable à la précé«- 
dente. Maintenant , la courbure de l'ellipse étant la même au périhélie 
et à l'aphélie; les rayons osculateurs y sont les mêmes , et par eon- 
j&éqaeat, les forces centrifuges dans ces deux points, sont conmie les 
carrés.des vitesses. Les secteurs décrits pendant le même élément du 
temps , étant égaux ; les vitesses périhélie et aphélie sont réciproque* 
ment comme les distances correspondantes de la planète au soleil ; les 
carrés de ces vitesses sont donc réciproques aux carrés des mêmes 
distances; or au périhélie et a l'aphélie, les forces centrifuges dans les^ 
circonférences osculatrices sont évidemment égales aux pesanteurs de 
la planète vers le soleil ; ces pesanteurs sont donc en raison inverse 
du earré des distances à cet astre. 

Ainfiîles théorèmes d'Huyghens sur la force centrifuge, suffisaient 
pour reconnaître la loi dé là tendance des planètes vers le soleil ; car 
S est très-vraisemblable qu'une loi qui a lieu d'une planète à l'autre , 
^et qui se vérifie pour chaque planète , au périhélie et à l'aphélie , 
s'étend à tous' les points des orbes planétaires , et généralement à 
itoûtés les distances du soleil. Mais pour l'établir d'une manière incour- 
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t^suble 9 il £dlait avoir Texpression de la force qui ^ diri^ ven le 
foyer d'une ellipse ^ la ùii décrire à un projectile : Newton troura 
qu'en effet, cette force est réciproque au carré du rayon vecteur. Il 
fLUait encore démontrev rigoureusement que la pesanteur vers le 
«oleil y ne varie d'une planète à l'autre , qu'à raison de la distance à 
cet astre* Ce grand Géomètre fît voir que cela suit de la loi des carrés 
des temps des révolutions , proportionnels aux cubes dés grands axes 
des orbites. En supposant donc toutes les planètes en repos à la même 
distance du soleil , et abandonnées à leur pesanteur vers son centre ; 
elles descendraient de la même hauteur en temps égal ; résultat que 
l'on doit étendre aux comètes, quoique les grands axes de leurs orbes 
soient inconnus; car on a vu dans le second livre , que la grandeur 
des aires décrites par leurs rayons vecteurs , suppose la loi des carrés 
des temps de leurs révolutions, proportionnels aux cubes de ces axes. 
L'analyse qui dans ses généralités, embrasse tout ce qui peut ré** 
sulter d'une loi donnée , nous montre que non-seulement l'ellipse ^ 
mais toute section conique peut être décrite en vertu de la force qui 
retient les planètes dans leurs orbes ; une comète peut donc se mou- 
voir dans une hyperbole ; mais alors elle ne serait qu'une fois visible , 
et après son apparition, elle s'éloignerait au-delà des limites du sys- 
tème solaire, et s'approcherait de nouveaux soleils pour s'en éloigner 
encore , en parcourant ainsi les divers systèmes répandus dans l'im- 
mensité des cieux. Il est probable , vu l'infinie variété de la nature , 
qu'il existe des astres semblables : leurs apparitions doivent être fort 
rares, et nous ne devons observer le plus souvent , que des comètes 
qui , mues dans des orbes rentrans , reviennent à des intervalle^ plus 
ou moins longs , dans les régions de l'espace, voisines du soleil. 

Les satellites éprouvent la même tendance que les planètes, vers ce 
grand corps. Si la lune n'était pas soumise à son action; au lieu de 
décrire un orbe presque (Sirculaire autour de la terre, elle finirait 
bientôt par l'abandonner; et si ce'satellite et ceux de Jupiter n'étaient 
pas sollicités vers le soleil, suivant la même loi que les planètes; il en 
résulterait dans leurs mouvemens , des inégalités sensibles que l'ob-* 
servation ne fait point apercevoir. Les comètes, les planètes et les 
satellites sont donc assujétis à la même loi de pesanteur vers cet astre. 
En même temps que les satellites se meuvent autour de leur planète , 
le système, entier de la planète et de ses satellites , est emporté d'un 
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mouvement commun ^ dans l'espace , et retenu par la même force 
autour du solefl. Ainsi le mouvement relatif de la planète et de ses 
satellites 9 est à peu près le même que si la planète était en repos et 
n'éprouvait aucune action étrangère. 

Nous voilà donc conduits sans aucune hypothèse et par une suite 
nécessaire des lois des mouvemens célestes y à regarder le centre du 
soleil^ comme le foyer d'une force qui s'étend indéfînim/^it dans l'es* 
pace^ en diminuant en raison du carré des distances , et qui attire sem« 
blablement tous les corps. Chacune des lois dé Kepler nous décauvre 
«me propriété de cette ^rce attractive : la loi des aires proportion-- 
tielles aux temps , nous montre qu'elle est constamment dirigée vers 
le cenire du soleil : la figure ^iiptiqae des orbes planétaires nous 
prouve que cette force diminue comme le carré de la distancé aug« 
mente: enfin , la loi des carrés des temps des révolutions , propon- 
tiônmels aux cubes des graads axes des orbites ^ nous apprend que la 
pesanteur de tous les corps vers le soleil , est la ipéme à distancejs 
^^S. Nous nommerons cette pesautecur, atùmction solaire; car sans 
-en connaître la cause ^ nous pouvons par im de ces XMMicepts dont les 
f^mèU'es font souvent usage , supposer cette force produite par un' 
^uvoir attractif qui réside dans le soleil. 

Les erreurs dont les observations sont susceptibles , et les petites 
altérations du mouvement eiliptique des planètes y laissant un peu 
dlncertitude sur les résultats que nous venons de tirer des lois de oe 
mouvement ; on peut douter que la pesanteur solaire diminue exac-' 
tement en raison inverse du carré des '^stances. Mais pour peu qu'elle 
B^écartàtde cette loi, la difiOîrence serait -très-sensible dans tes mou- 
vemens des perSiélies des orbes planétaires/ Le pér^iélte de l'orbe 
'terrestre aurait un mouvement annuel de :hx>', si Ton au^^Ésentait 
seulement d'un dix-millième, la puissance de la distance à laquebe. la 
'pesantew solaire est réciproquement proportionnelle : ce mouvement 
n'est que de Sfi'^i suivant les observations , et nous en verrons ci-apresy 
I la cause; la loi de la pesanteur réciproque au carré des distances est 
'donc au- moins, extrétnementapprodbée, et sa grande simpficité ddit 
ia-feire «&netlre, tant que les observations ne forceront pas de fa- 
* bfendmmer. Sans doute , il ne finit pas mesm'er la snapScité des lois 
de lalHàtare , par nefre facâite à les concevoir ; mais lorsque 'cdll^s 
qui nous parurent ks jj^us amples , s'accordent paii&itemfent'ttec 
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tous les phénomèues ; nous sommes bien fdndës à les regarder commet 

étant rigoureuses. 

La pesanteur des satellites vers le centre de leur planète ^ est un 
résultat nécessaire de la proportionnalité des aires décrites par leùra 
rayons vecteurs ^ aux temps employés à les décrire ; et la loi de la 
diminution de cette force ^ en raison du carré des distances ,' e9t ih-r 
diquée par Fellipticité de leurs orbes. Cette ellipticité est peu sensible 
dans les orbes des satellites de Jupiter, de Saturne et d'Uranus; ce 
qui rend la loi de la diminution de la pesanteur , difficile a constater 
par le mouvement de chaque satellite. Mais le rapport constant des 
carrés des temps de leurs révolutions, aux cubes des grands axes d^ 
leurs orbes, l'indique avec évidence , en nous montrant que d'un 
«atellite à l'autre, la pesanteur vers la planète , est réciproque au carré 
des distances à son centre. 

Cette preuve nous manque pour la terre qui n'a qu'un satellite : on 
peut y suppléer par les considérations suivantes. ' 

La pesanteur s'étend au sommet des plus hautes montagnes ; et le 
peu de diminution qu'elle y éprouve , ne permet pas de douter qu'à 
des hauteurs beaucoup plus grandes , son action serait encore sen- 
sible. N'est-il pas naturel de l'étendre jusqu'à là lune, et de penser 
que cet astre est retenu dans son orbite, par sa pesanteur vers là 
terre , de même que les planètes soilt maintenues dans leurs orbes res^ 
pectifs, par la pesanteur solaire? en effet, ces deux forcés paraissant 
être de la même nature: elles pénètrent, l'une et l'autre , les parties 
intinoes de la matière, et les animent de la même vitesse, si leurs 
masses tout égales; car on vient de voir que la pesanteur solaire sol^ 
Jicite paiement tons les corps placés à la même distance du soleil,.; 
comme la pesanteur terrestre les £sât tomber dans le vide, en temps 
égal, de la même hauteur. ^ 

Un projectile lancé horizontalement avec force, d'une grande hau- 
teury retombe au loin sur la terre , en décrivant une. courbe parabo** 
lique; et si sa vitesse de projection était d'environ septmiUe m^frea , 
et n était point éteinte par la résistance de l'atmosphère^ il ne;reU>m-» 
berait point et circulerait comme un satellite, autour* de la tçrte, M 
force centrifuge étant alors égale.à sa pesanteur. Pour former lalune^ 
de ce projectile; il ne ûiut que l'élever à la même hauteur que Q§l 
^J^f j et lui.donner 1$ même XKU>tfvemjpQt de proj^^ 
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. M^B Cd qui achève de démontrer ridentité de la tendance de la lune 
▼ers la terre , avec la pesanteur ; c'est qu'il suffit pour avoir cette ten- 
dance y de diminuer la pesanteur terrestre , suivant la loi générale des 
forces attractives des corp$ célestes. Entrons dans les détails con- 
venables à rimpor tance de cet objet. 

La force qui écarte à chaque instant, la lune, delà tangente de son 
Orbite , lui élit parcourir dans une seconde , un espace égal au sinus 
verse de Tare qu'elle décrit dans le même temps ; puisque ce sinus 
est la quantité dont la lune , à la fin de la seconde , s'est éloignée dé 
la direction qu'elle avait au commencement. On peut le déterminer 
par la distance de la lune à la terre , distance que la parallaxe lunaire 
donne en parties du rayon terrestre. Mais pour avoir un résultat in- 
dépendant des inégalités du mouvement de la lune, il faut prendre 
pour sa parallaxe moyenne , la partie de cette parallaxe , indépendante 
de ces inégalités, et qui correspond au demi grand axe de l'ellipse 
lunsdre. Burg a déterminé par l'ensemble d'un grand nombre d'obser- 
vations , la parallaxe lunaire; et il en résulte que la partie dont nou^ 
venons de parler, est de io54i% sur le parallèle dont le carré du sini^s 
de latitude est^. Nous choisissons ce parallèle, parce que l'attraction 
de la terre, sur les points corresppndans de sa surfaice, est a très- 
peu près comme a la distance de la lune, égale à la masse de là terre y 
divisée par lèj carré de sa distance k son centre de gravité, lie rayon 
mené* d'uh |>oiht quelconque de ce parallèle , au centre dé gravité de 
la terre, est de 6569574 rdètres; il est facile d'en conclure quelâ force 
qm; sollicite la hme vers la terre , la fait tomber dans une' secondé y 
dé o™%ooïoi73i.'On verra ci-après, que l'action du soleil, dinimue 
la pesanteur hm^e , de sa 558^^* partie ; il faut donc augmenter 
d*un 55#*"*, la hauteur précédente^ pour la rendre indépendante de 
l'action du soleil, et alors ^e devient 0^^,00 i02oo5. Mais dans son 
mouvement relatif autour de la terre, la lune est sollicitée par une 
force égale à la somme des masses de la terre et de la lune, divisée 
par le carré de leur distance mutuelle ; ainsi , pour avoir la hauteur 
dont la lune tomberait dans une seconde, par l'action seule de la terré,' 
il &ut multiplier l'espace précédent, par le rapport de la niasse de la 
terre , à la somme des miassei de là terre et de la lune ; or Fendemble 
des phénomènes qui dépendent de l'action de la lune, m'a donné sa 

masse égale à -jj^ i<^ c«Uç0elAt$rr€ j çnmultipliant donc cet espace 


par V ^ on aura 0^,00100537 pour la hauteur dont rattraction de 

la terre fait tomber la lune , pendant une seconde* 

Comparons cette hauteur, à celle qui résulte des observations du 
pendule. Sur le parallèle que nous considérons, la hauteur dont la 
pesanteur fait tomber les corps dans la première seconde , est par le 
chapitre XII du premier livre , égale à 3"»«,656aa ; mais sur ce pa- 
rallèle^ l'attraction delà terre est plus petite cpie la gravité, des deux 
(i^rs de la force centrifuge due au mouvement de rptationà Téquateur, 
et cette force est -^ de la pesanteur; il faut donc augmenter l'espace 
précédent^ de sa 432'^'°^ partie, pour avoir l'espace du à l'action seule 
de la terre , action qui sur ce parallèle, est égale à la masse de cettç 
plaoète , divisée par le carré de son rayon. La valeur de cet espace 
sera ainsi 3™*,6646gS A la distance de la lune , il doit être diminué 
dans le rapport du carré du rayon du sphéroïde terrestre, au carré de 
la distance de cet astre; e^^il est visible qu'il suffit pour cela^ de le 
jnultiplier par le carré dusinc^s de la parallaxe lunaire, ou de io54i% 
on aura donc o™%ooi0o47i 5 pour la hauteur dont la lune doit tomber 
di^is une seconde , par l'attraction de la terre. Cette hautes donnée 
paroles expériences du pendule, difipere extrémement^peu de celle qmi 
résiste de. l'oJ^çervation directe delà parallaxe, et ppiir, 1^3, faire. coïn- 
)cidçc, il ne &udrait altérer que de a' environ , sa valeuf] précédente. 
.Une aussi petite variation étant dans les limites des erreurs des obser- 
vations et des elémens employés dans le calcul; il est certaia que la 
force principale qui retient ia lune dans son orbite ^ est la pesanteur 
^terres^e affaiblie eiji rabon du carré de la distance. Ainsi la loi de la 
. diminution de la pesanteur» qui pour les planètes accoipp^gné^ de 
plusieurs satellites y est prouvée par la comparaison de leurs ^istancoB, 
et des durées de leurs, révolutions , es^ifjémontrée pour Ja lune , par 
la comparaison de 90a xaouvement, avçc celui -des. projectiles à la 
surface de la terre. Déjà les 'observations du ^pendule , &ites ap 3<une- 
. xfiet à^^ montagne , iiujliquaient cette diminytia^ de la pesaaUeur 
Wxff9/are^ jmajs e^s étaient insuffisantejs pqpr eif «découvrir^ Ja h^,, 
Té}é vallon dif s^ttnoiet des plus hautes montiignea^ . élatU toujours fo^t 
. Pftm pv riapport^aui r^on de la tenre ; il ùiUijt un asfane ^l^iga? 4e 
.jious„ comfne JU lune^.pQiir rqndre celte, loi :tfèsr-seB$^ilev et.potvr 
nous convaincre que la pesanteur sur )a (erre , n est qu'un xas par- 
Uciilier'dWelforcefépanduedans'tbutriuuvers. . - 
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Cba^epKéaomèue écliaire d'une lumière nonvelle^ lès Unâ de la 
nature y et les confirme. C'est ainsi que la comparaiscmdes expériences 
sur la pesanteur , avec le mouvement lunaire , nous montre claire^ 
ment que Fon doit fixer rorigine des distances, aux centres de gravité 
du soleil et des planètes, dans le calcul de leurs forces attractives f car. 
il est visible que cela a lieu pour la terre dont la force attractive est 
de la même nature que celles du soleil et des planètes. 

Une forte analogie nous porte à étendre cette propriété attractive^ 
aux planètes nsémes qui ne sont point acconrpagnées de satellites. La 
sphéricité commune à tous ces corps , indique évidenunent que leurs 
molécules sont réunies autour de leurs centres* de gravité , par une 
force qui à distances égales , les sollicite également vers ces points* 
Cette force se manifeste encore dans les perturbations qu'elle fait 
éprouver aux mouvemens planétaires: mais la considération suivante 
ne laisse sur son existence y aucun doute. On a vu que si les planètes 
et les comètes étaient placées à la même distance du soleil, leurs poids 
vers cet astre seraient proportionnels à leurs masses ; or c'est tme loi 
générale de la nature , que la réaction est égale et contraire à l'action;^ 
tous ces corps réagissent donc sur le soleil, et l'attirent en raison de 
kurs masses ; par conséquent ils soRt doués d'une force attractive pro-* 
portîonnelle aux masses et réciproque au carré des distfmces. Par le 
même principe , les satellites attirent les planètes et le soleil , suivant 
la même loi ; cette propriété attractive est donc conmiune à tûus les 
corps célestes. 

Elle ne trouble point le mouvement elliptique d'une planète autour 
du soleil , lorsque l'on tie considère que leur action mutuelle. En efiet, 
le mouvement rdatif des corps d'un système ne change point , en 
leur donnant une vitesse commune ; en in^rtniant donc en* sens con-^ 
traire , an soleil et à Ja planète , le mouvement du premier de ce» 
deux corps , et l'action qu'il éprouvée de la part du second , le soleil 
pourra être regardé comme immobile ; mais alors la planète sera sol^ 
ticitée vers lui, par une force réciproque au carré des distances, et 
proporticooneile à la somme de leurs masses ; son mouvement autou]< 
du soleil sera 4oiic elliptique , et Ton voit par le même raisonnement^' 
qu'il le serait encore , en supposant le système de la planète et du 
soleil , emporté d'un mouvement commun dans l'espace. U est pa-i 
teiBemeM tisible^ que le mDvvement elliptiique d'un satellite , n'est 
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CHAPITRE II. 

Dwf«riyj^ations du moupemeni eîî^Hque des planètes. 

Oi les planètes n'obéissaient qu'à l'action du scieH , elles décriraient 
autour de lui , des orbes elliptiques. Mais elles agissent les unes sur 
les autres : elles agissent également sur le soleil ; et de ces attractions 
diverses, il résulte dans leurs mouvemens elliptiques, des perturba- 
tions que les observations font entrevoir, et qu'il est nécessaire de 
déterminer , pour avoir des tables exactes des mouvemens planétaires.' 
La solution rigoureuse de ce problème, surpasse les moyens actuels 
de l'analyse , et nous sommes forcés de recourir aux approximations. 
Heureusement, la petitesse des masses des planètes eu égard à celle 
du soleil , et le peu d'excentricité et d'inclinaison mutuelle de la plu- 
part de leurs orbites , donnent de grandes facilités pour cet objet. 
Néanmoins , U reste encore très-compliqué , et l'analyse la plus dé- 
licate et la plus épineuse est indispens^le, pour démêler dans le 
nombre infini des inégalités auxquelles les planètes sont assujéties . 
celles qui sont sensibles, et pour assigner leurs valeurs. 

Les perturbations du mouvement elliptique des planètes, peuvent 
être partagées en deux classes très-distinctes ; les unes affectent les 
élémens du mouvement elliptique , et croissent avec une extrême 
lenteur : ou les a nommées inégalités séculaires. Les autres dépendent 
de la configuration des planètes , soit entre elles , soit à l'égard de leurs 
nœuds et de leurs périhélies , et se rétablissent toutes les fob que ces 
configurations redeviennent les mêmes : elles ont été nommées iné~ 
galités périodiques , pour les distinguer des inégalités séculaires qui 
sont également périodiques, mais dont les périodes beaucoup phi» 
longues sont indépendantes de la configuration mutaelle des planètes. 

La manière la plus simple d'envisager ces diverses perturbations , 
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.maglner une planète mue conformëment aux lois damoa« 
• lliptique^ sur une ellipse dont les élémens yarient par des 
^ insensibles ; et à concevoir en même temps que la vraie 
îc oscille autour de cette planète fictive , dans un tarès-{>etit orbe 
1 1 la nature dépend de ses perturbations périodiques. 
Considérons d'abord les inégalités séculaires qui ^ en se dévelop- 
pant avec les siècles ^ doivent changer à la longue ^ la forme et la 
position de tous les orbes planétaires. La plus importante de ces iné^ 
galités^ est celle qui peut affecter les moyens mouvemens des planètes.' 
En comparant entre elles ^ les observations £dtes depuis le renouvel- 
lement de l'astronomie ; le mouvement de Jupiter a paru plus rapide^ 
et celui de Saturne , plus lent que par la comparaison de ces mêmes 
observations^ aux observations anciennes. Les Astronomes en ont con<<' 
clu que le premier de ces mouvemens s'accélère ^ tandis que le second 
se ralentit de siècle en siècle ; et pour avoir égaird à ces changemens , 
ils ont introduit dans les tables de ces planètes, deux équadons séculaires 
croissantes comme les carrés des temps. Tune additive au moyen mou^ 
vement de Jupiter , et l'autre sousiractive à% celui de Saturne. Suivant 
Halley, l'équation séculaire de Jupiter est de io6' pour le pfemief 
siècle , à partir de 1 700 : l'équation correspondante de Saturne est 
de a56',94» Il était naturel d'en chercher la cause, dans l'action mu-* 
tuelle de ces planètes les plus considérables de notre système. Euler 
qui s'en occupa le premier, trouva une équation séculière égale poulr 
ces deux planètes , et additive à leurs moyens mouvemens ; ce qui 
répugne aux observations. Lagrange obtint ensuite des résultats qui 
leur sont plus conformes : d autres Géomètres trouvèrent d'autreS 
équations. Frappé de ces différences , j'examinai de nouveau , cet 
objet ; et en apportant le plus grand soin à sa discussion , je parvins 
à la véritable expression analytique du mouvement séculaire des pla* 
nètes. En y substituant les valeurs numériques des quantités relatives 
à Jupiter et à Saturne , je fus surpris de voir qu'elle devenait nulle. Je 
Boupçonntd que cela n'était point particulier à ces planètes ^ et qae si 
l'on mettait cette expression sous la forme la plus simple è&ni elle 
Mt Buscepâile , en réduisant au plus petit nombre , les diverses qoan* 
tilés qu'elle renferme , au moyen des relations qui existent entré 
elles ; teus ses termes se détruiraient mutuellement. Le càliitd confirma 
ce soupçon, et m'apprit qu'en général, les moyens mouvemens des 
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planètes et leurs distances moyennes au soleil ^ sont invariables ^ du 
inoins quand on néglige les quatrièmes puissances des excentricités 
çt des inclinaisons des oriiites^ et les carrés des masses perturbatrices ; 
ce qui est plus que suffisant pour les besoins actuels de rastronomie/ 
Lagrange a confirmé depuis, ce résultat, en Êdsant voir par une très- 
l>elle méthode , qu'il a lieu en ayant même égard aux puissances et 
aux produits d'un ordre quelconque , des excentricités et des in- 
clinaisons. Ainsi les variations observées dans les moyens mouvemens 
de Jupiter et de Saturne , ne dépendent point de leurs inégalités 
séculaires. 

La constance des moyens mouvemens des planètes et des grands 
axes de leurs orbites , est im des phénomènes les plus remarquables 
du système du monde. Tous les autres élémens des ellipses planétaires, 
sont variables : ces ellipses s'approchent ou s'éloignent insensiblement 
de la forme circulaire : leurs inclinaisons sur un plan fixe et sur l'éclip- 
tique, augmentent ou diminuent : leurs périhélies et leurs nœuds sont 
en mouvement. Ces variations produites par l'action mutuelle des 
planètes , s'exécutent avec tant de lenteur , que pendant plusieurs 
siècles , elles sont à peu près proportionnelles aux temps. . Déjà les 
observations les ont £dt apercevoir : on a vu dans le premier livre , 
que le périhélie de l'orbe terrestre a présentement un mouvement an- 
nuel direct , de 36',44 > ^^ V^ ^^ diminution séculaire de Tinclinaison 
-de cet orbe à l'équateur, est de 1 6o',85. Euler a développé, le premier, 
la cause de cette dinûnution que toutes les planètes concourent maiib- 
.tenant à produire par la situation respective des plans de leurs orbes» 
Ces variations de l'orbe terrestre ont fait coïncider le périgée du soleil, 
avec l'équinoxe du printemps , à une époque à laquelle on peut re- 
monter par l'analyse , et que je trouve antérieure à notre ère, de 4<^ 
ans. Il est remarquable que cette époque astronomique soit à peu près 
celle où la plupart des chronologistes placent la création du m^onde» 
Les observations anciennes ne sont pas assez précises , et les obsev'^ 
vations modernes sont trop rapprochées pour fixer avec exactitude ^ 
la quantité des grands changemens des orbes planétaires ; cependant 
elles se réunissent à prouver leur existence, et à £dre voir que leur 
marche est celle qui dérive de la loi de la pesanteur universelle. On 
pourrait donc par la théorie, devancer les observations etassigner les 
vraies valeurs des inégalités séculaires des planètes j si l'on avait leurs • 
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tnaâSêS j et Vnn des plus sûrs moyens de les obtenir , éera le dévelojH 
pement de ces inégalités par la suite des temps. Alors on pourra re* 
monter par la pensée > aux changemens successifs que le système 
planétaire a éprouvés : on poiUrra prévoir ceux que les siècles à venir 
offriront aux observateurs ; et le Géomètre embrassera d'un coup- 
d'œil dans ses formules y tous les états passés et futurs de ce système. 
Le tableau du chapitre V du second livre , renferme les variations 
séculaires qui résultent des valeurs les plus probables des masses des 
planètes. 

Ici^ se présentent plusieurs questions intéressantes. Les ellipses pla-« 
nétaires ont elles toujours été , et seront-eUes toujours à peu près 
circulaires ? quelques-unes des planètes n'ont-elles pas été original-* 
rement des comètes dont les orbes ont peu à peu approché du cercle ^ 
par l'attraction des autres planètes ? la diminution de l'obliquité de 
l'écliptique^ continuera-t-elle au point de faire coïncider l'écliptique 
avec Téquateur y ce qui produirait l'égalité constante des jours et des 
nuits sur toute la terre? L'analyse répond à ces questions diverses^ 
d'une manière satisâdsante. Je suis parvenu à démontrer que ^ quelles 
que soient les masses des planètes y par cela seul qu'elles se meuvent 
foutes dans le même sens^ et dans des orbes peu excentriques et peu 
inclinés les uns aux autres ; leurs inégalités séculaires sont périodiques 
et renfermées dans d'étroites limites^ ensorte que le système planétaire 
ne fait qu'osciller autour d'un état n[toyen dont il ne s'écarte' jamais 
que d'une très-petite quantité. Les ellipses des planètes ont donc 
toujours été et seront toujours presque circulaires ; d'où il suit qu'au^* 
cune planète n'a été primitivement une comète y du moins si l'on n'a 
égard qu'à Faction mutuelle des corps du système planétaire. L^éclip- 
tique ne coïncidera jamais avec l'équateur y et l'étendue entière des 
variations de son inclinaison y ne peut pas excéder trois degrés. 

Les mouvemensdes orbes planétaires et des étoiles embarrasseront; 
im jour, les Astronomes^ lorsqu'ils chercheront à comparer des ob^ 
servations précises^ séparées par de longs intervalles de temps. Déjà 
cet embarras commence à se faire sentir ; 3 est donc intéressant de 
pouvoir retrouver au milieu de tous ces changemens y un plan inva* 
riable ou qui conserve toujours une situation parallèle. Nous avons 
exposé à la fin du livre précédent y un moyen simple pour détenoiner 
un plan semblaMe^ dans le mouvement d'un système de corps qui ne 
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sont soumis qo^k leur action mutuelle : ce moyen applique au système 

solaire y donne la règle suivante. 

a Si à un instant quelconque y et sur un plan passant par le centre 
» du soleil y on mène de ce point ^ des droites aux nœuds ascendans 
» des orbes planétaires avec ce dernier plan; si l'on prend sur ces 
n droites , à partir du centre du soleil , des lignes qui représentent les 
y) tangentes des inclinaisons des orbes sur ce plan; si l'on suppose 
)) ensuite aux extrémités de ces lignes ^ des masses proporlionnelleâ 
» aux masses des planètes ^ multipliées respectivement par les racine^ 
>) carrées des paramètres des orbes y et par les cosinus de leurs incli<- 
» naisons; enfin si l'on détermine le centre de gravité de ce nouveau 
}} système de masses ; la droite menée de ce point au centre du soleil , 
» représentera la tangente de l'inclinaison du plan invariable y sur 
» le plan donné ; et en la prolongeant au-delà de ce point ^ jusqu'au 
» ciel y elle y marquera la position de son noeud ascendant, n 

Quels que soient les changemens que la suite des siècles amène 
flans les orbes planétaires y et le plan auquel on les rapporte ; le plan 
déterminé par cette règle^ conservera toujours une situation parallèle. 
Sa position dépend^ à la vérité^ des masses des planètes ; mais elles 
seront bientôt suffisamment connues y pour la fixer avec exactitude. 
En adoptant les valeurs de ces masses y que nous donnerons dans le 
cbapitre suivant y et les élémens de leurs orbes , que renferme le 
tableau du chapitre V du second Kvre ; on trouve que la longitude du 
nœud ascendant du plan invariable y était de 1 1 4^699 1 y au commen- 
cement du dix-neuvième siècle^ et que sou inclinaison à Fécliptique 
était de i%j5iQ^y à la même époque. 

Nous faisons ici abstraction des comètes quî^ cependant , doivent 
influer sur la position de ce plan invariable ; puisqu'elles font partie du 
système solaire* Il serait facile d'y avoir égard par la règle précédente , 
si leurs masses et les élémens de leurs orbes étaient connus. Mais dans 
f ignorance où nous sommes sur ces objets y nous supposons les masses 
d$s comètes y assez petites pour que leur action sur le système pla« 
nétaire soit insensible ; el cela parait foirt vraisemblable y puisque la 
^éorie de l'attraction mutuelle des planètes y suffit pour représenter 
tputes les inégalités observées dans leurs niouvemens. Au reste y si 
l'action des comètes eslsen$3>1ea ta longue^ elle doit principalement 
altérci* la position du plan que nou5 supposons invariable ; et sons ce 
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jkravéaii point de vue , la considération de ce plan ftra encore utile ^ 
ii l'on parvient à reconnaître ses variations ; ce qui présentera de 
grandes difficuhës. 

La thë<Mrie des inégalitës aëcnlaires et périodiques du monvement 
des planètes , fondée snr la tkédirie de la pesanteur universelle , a été 
con&rmée par son accord avec toutes les observations anciennes et 
înddemes. C'est surtout dans la théor^ de Jupiter et de Satumt j 
que ces inégalités sont sensibles : elles s*y présentent soi» une ferme 
si compliquée 9 et la durée de leurs périodes est si considérable} qui2 
eût £bJ1u plusieurs siècles ^ pour en déterminer les lois par les seùlef 
observations que sur ce pomt y la tbéorie a devancées. 

Après aToir reconnu l'invariabilité des mouvemens- planétaires; j% 
soupçonnai que les altérations observées dans ceux de Jupiter et ds 
Saturne , venaient de l'action des comètes. Lalaiide avait remarque 
dans le mouvement de Saturne > des irrégularités qui ne paiiai^saie|it 
pas dépendre de l'action de Jupiter : il trouvait ses retours à féquinéxe 
du printemps^ plus prompts dans le dernier siècle y que ses retours à 
l'équinoxe d'automne; quoique les positions de Jupiter' et de Saturne^ 
soit entre eux y soit à Tégard de leurs périhélies^ fussentà peu près les 
mêmes. Lambert avait encore observé que le mdjen mouveitient db 
Saturne y qui par la consparaiBOu des observations moderne aux an^ 
ciennes , paraissait se ralentir de siècle eu siècle y semblait au contraire^ 
s'accélérer , par la comparaison des cAservations modernes eiitré 
elles ; tandis que le moyen, mouvement dé Jupiter offirait des pbèpo« 
mènes opposés* Tout cela portait à croire que des causes indépen«« 
dantes de l'action de Jupiter et. de Saturne ^ avaient altéré leurs mour^ 
vemens. Mais en y réfléchissant davantage y la marche des variations 
observées dans les moyens mouvemeus de ces deux planètes y me panit 
si bien d'accord avec celle qui devait résulter de leur attraction mu^ 
tuelle y que je ne balançai point à rejeter l'hypothèse d'une action 
étrangère. 

C'est un résultat remarquable de l'action réciproque des planètes i 
que siron n'a égard qu'aux inégalités qui ont de très-longues périodes^ 
la somme des masses de chaque planète y divisées respectivement pw 
les grands axes de leurs orbes considérés comme des ellipses variables^ 
est toujours à très«-peu près constante. De là il suitque les carrés des 
moyens mouvemens^ étajit réciproques a:ttx cubes de ces axes; si le 
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mouyemeiit de Satarae se ralentit par Faction de Jupiter ^ celui àû 
Jupiter doit s'accëlërer par Faction de Saturne ; ce qui est conforme 
k ce que l'on observe. Je voyais de plus que le rapport de ces variations 
était le même que suivant les observations. En supposant avec Halley , 
le retardement de Saturne^ de 256%g4 pour le premier siècle^ à partir 
de 1700; Taccélération correspondante de Jupiter serait de 1 04^91 j 
et Halley avait trouve io6%oa par les observations. Il était donc fort 
probable que les variations observées dans les moyens mouvemens de 
Jupiter et de Saturne ^ sont un effet de leur action mutuelle; et puis** 
qu'il est certain que cette action ne peut y produire aucunes inégalités^ 
soit constamment croissantes ^ soit périodiques , mais d'une période 
indépendante de la configuration de ces planètes ^ et qu'elle n'y cause 
que des inégalités relatives à cette configuration ; il était naturel de 
penser qu'il existe dans leur théorie , une inégalité considérable de ce 
gçnre^ dont la période est fort longue, et d'où naissent ces variations. 
' Les inégalités de cette espèce , quoique très-petites et presque in- 
sensibles dans les équations différentielles , augmentent considérable<- 
naent par les intégrations , et peuvent acquérir de grandes valeurs dans 
l'expression de la longitude des planètes. Il me fiit aisé de reconnaître 
de semblables inégalités y dans les équations différentielles des mou* 
vemens de Jupiter et de Saturne. Ces mouvemens approchent beau-^ 
coup d'être commensurables , et einq fois le moyen mouvement de 
Saturne , est à très-peu près égal à deux fois celui de Jupiter. De là 
je conclus que les termes qui ont pour argument, cinq fois la longitude 
moyenne de Saturne , moins deux fois celle de Jupiter, pouvaient 
devenir très-«ensibles par les intégrations, quoiqu'ils fossent multipliés 
par les cubes et les produits de trois dimensions , des excentricités et 
des inclinaisons des orbites. Je regardai conséquemment ces termes, 
comme une cause fort vraisemblable des variations observées dans les 
moyens mouvemens de ces planètes. La probabilité de cette cause ^ 
et l'importance de l'objet, me déterminèrent à entreprendre le calcul 
pénible^ nécessaire pour m'en assurer. Le résultat de ce calcul con- 
firma pleinement ma conjecture, eh me fiiisant voir i*. qu'il existe 
dans la théorie de Saturne , une grande inégalité de gi 1 1',4< > ^°b ^^ 
maximum, dont la période est de 9:19 ans et demi , et qui doit être a|H 
pliquée au moyen mouvement de cette planète ; a*, que le mouvement 
de Jupiter est pareillement soumis à uuç inégalité correspondante 
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dbnt la période est à très-peu près la même y mais qui affectée d'un 
signe contraire , ne s*élève qu'à Sy^o'^Sô. La grandeur des coefficiens 
de ces inégalités^ et la durée de leur période^ ne sont pas toujours les 
ihémes : elles participent aux variations séculaires des élémens des 
orbites^ dont elles dépendent : j'ai déterminé avec un soin particulier > 
CescoeOSiciens et leur diminution séculaire. 

C'est à ces deux grandes inégalités auparavant inconnues , que l'on 
doit attribuer le ralentissement apparent de Saturne et l'accélération 
apparente de Jupiter. Ces phénomènes ont atteint leur maximum 
vers 1 56o : depuis cette époque , les moyens mouvemens apparens de 
ces deux planètes ^ se sont rapprochés des véritables y et ils leur ont 
été égaux en 1792- Voilà pourquoi Halley^ en comparantes obsei> 
vations modernes aux anciennes y trouva le moyen mouvepient de, 
Saturne y plus lent y et celui de Jupiter y plus rapide que par la com-* 
paraison des observations modernes entre elles ; au lieu que ces der- 
nières ont indiqué à Lambert^ une accélération dans le mouvement 
de Saturne ^ et un retardement dans celui de Jupiter ; et il est remar^ 
quable que les quantités de ces phénomènes y déduites des seules ob- 
servations par HâUey et Lambert^ sont à très-peu près celles qui ré- 
sultent de$ deux grandes inégalités dont je viens de parler. Si Tastro- 
nomie eàt été renouvelée quatre siècles et demi plus tard y les obser^ 
.vations auraient présenté des phénomènes contraires; les moyens 
mouvemens que l'astronomie d'un peuple assigne à Jupiter et à 
Saturne y peuvent donc nous éclairer sur le temps où elle a été fondée. 
(On trouve ainsi que les Indiens ont déterminé les moyens mouvemens 
de ces planètes y dans la partie de la période des inégalités précédentes, 
.où le moyen mouvement apparent de Saturne était le plus lent y et 
^elui de Jupiter y le plus rapide : deux de leurs principales époques 
^ont Tune remonte à l'an 5 1 02 avant l'ère chrétienne y et dont l'autre 
6e rapporte à l'an 1491 > remplissent à peu près cette condition. 
•Le rapport presque commensurable des mouvemens de Jupiter et 

de Saturne 9 donne naissance à d'autres inégalités très-sensibles. La 

plus considérable affecte le mouvement de Saturne : elle se confon- 
'<h*ait avec l'équation du centre , si cinq fois le moyen mouvement de 
' -cette planète 9 était exactement égal au double de celui de Jupiter. 

C'est elle principalement qui dans le dernier siècle y a rendu les retours, 
;de Saturne à l'équinoxe du printemps, plus prompts que ses retours à 
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l'éqninox^ d'aittomne. En général > lorsque j'eus reconnu ces dîversef 
inégalités^ et déterminé avec plus de soin qu'on ne l'avait fait encore^ 
celks que l'on avait déjà soumises au calcul ; je vis tous les phénon- 
inènes observés dans le mouvement de ces deux planètes ^ s'adapter 
d'eux mêmes à la théorie : ils semblaient auparavant , faire exception 
de la loi de la pesanteur universelle ; et maintenant , ils en sont une 
des preuves les plus firappantes. Tel a été le sort de cette brillante 
découverte^ que chaque difficulté qui s'est élevée^ a été pour elle le 
sujet d'un nouveau triomphe; ce qui est le plus sur caractère du vrai 
système de la nature. Les formules auxquelles je suis parvenu pour 
représenter les mouvemens de Jupiter et de Saturne ^ satisfont avec 
' uae précision remarquable , aux cent onze dernières oppositions de 
ces deux planètes , observées par les plus habiles Astronomes , ait 
moyen des meilleures lunettes méridiennes et des plus grands quavts4e 
cercle :4'erreur n'a jamais atteint 40'; et il n'y a pas vingt ans ^ que les 
erreurs des meilleures tables surpassaient quelquefois quatre mille 
secondes. Ces formides représentent encore , av^c l'exactitude des 
observations mêmes , les c^servations de Flamsteed , celles des Arabes 
et les observations citées par Ptolémée. Cette grande précision avec 
laquelle les deux plus grosses planètes de notre système fdanétaire ^ 
ont obéi depuis les temps les plus reculés , aux lois de leur atteactioii 
mutuelle y prouve la stabilité de ce système ; puisque Saturne dont 
l'attractipnpatle soleil^ est environ cent fois moindre que l'attractioa 
de la terre. par le même astre, n'a cependant éprouvé depuis Hip* 
parque jusqu'à nous , aucune action sensible de la part des ceusea 
étrangères. 

Je ne puis m'empêcher ici , de comparer les effets réels du rapport 
qui existe entre If^ moyens mouvemens de Jupiter. et> de Saturoej^ 
avec ceux que l'astrologie lui avait attribués» En vertu de ce rapport^ 
les conjonctiops m^tpelles de ces deux planètes se renouvellent dai^ 
l'intervalle d'environ vingt années; mais le point du ciel où eUes ar- 
rivent , rétrograde à peu près d'un tiers du zodiaque, ensorte que si 
la conjonction arrive dans le premier point d' Ariès, elle aura lieu vingt 
ans a|Npès, dans le signe du Sagittaire; vingt ans encore après, elle 
arriver^ daQs le signe du Lion, pour revenir ensuite au signe du Bâiar 
à dix degrés de distaace de sa position primitive. Elle continuera ainsi 
d'avoir lieu dans ces trois signe&U2endant [urès de deux cents ans; 
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^ensuite y elle parcourra de la même manière , dans lés aenx cenM 
finneës suirahtes^ les trois signes du Taureau^ du Capfricontiie etHeld 
Vierge ; elle emploiera pareillement^ deux siècles , à parcourir les 
signes des Gémeaux^ du Verseau et de la Balancé : enfin dans les deux 
siècles suiyans ^ elle parcourra les signes de l'Éct'eyisse ^ des Poissons 
iet du Scorpion 9 pour recommencer après ^ dans le signe d'Ariès. Dé 
là se compose une grande année dont chaque saison a deux siècles. 
On attribuait une température différente à ces drrerses saisons 'ainsi 
qu'aux signes qui leur répondent : Tensemble de ces trois signes se 
nonunait trigone : le premier trigone était celui du feu ; le second , 
celui de la terre; le troisième, celui de Tair; et le quatrième, celui 
de Teau. On conçoit que l'astrologie a dû Êiire un grand usage de ces 
trigones que Kepler lui-même a expliqués avec beaucoup de détail , 
dans plusieurs ouvrages. Mais il est remarquable que la saine astrono- 
mie, en £dsant disparaître cette influence imaginaire du rapport 
qu'ont entre eux , les moyens mouvemens de Jupiter et de Saturne , 
ait reconnu dans ce rapport^ la source des grandes perturbations du 
système planétaire. 

La pkmète Uranus, quoique récemment découverte , offre déjà des 
indices incontestables des perturbations qu'elle éprouve de la part de 
Jupiter et de Saturne. Les lois du mouvement elliptique ne satisfont 
point exactement à ses positions observées , et pour les représenter , 
il faut avoir égard à ses perturbations. Leur théorie, par un accord 
singulier, la place dans les années 176g, 1756 et 1690, aux mêmes 
points du ciel où le Monnier, Mayer etFlamsteed avaient déterminé 
la position de trois petites étoiles que l'on ne retrouve plus au<- 
jourd'hui ; ce qui ne laisse aucun doute sur l'identité de ces astres 
avec Uranus. 

Les petites planètes que l'on vient de découvrir , sont assujéties à 
de très-grandes inégalités qui répandront un nouveau jour sur la 
théorie des attractions célestes , et donneront lieu de la perfectionner ; 
mais il n'a pas encore été possible de reconnaître ces inégalités 
par les observations. Il n'y a pas trois siècles, que Copernic intro- 
duisit le premier dans les tables astronomiques , le mouvement des 
planètes autour du soleil : environ un siècle après , Kepler y fit entrer 
les lois du mouvement elliptique , qu'il avait trouvées par les obser- 
vations de Ticho-Brahé , et qui ont conduit Newton à la découverte 
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de la gravitation nniverselle. Depuis ces trois épo^es a jamais m^ 
morables dans l'histoire des sciences^ les progrès de l'analyse infini-** 
tésimale nous ont mis à portée de soumettre au calcul^ les nombreuses 
inégalités des planètes , qui naissent de leurs attractions mutuelles ^ et 
par ce moyen ^ les tables ont acquis une précision inattendue : au-> 
paravant y leurs erreurs étaient de plusieurs minutes ; maintenant elles 
se réduisent à un petit nombre de secondes^ et souvent il est probable 
que leurs écarts sont dus aux erreurs inévitables des observations. 
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CHAPITRE III. 


Des masses des planètes y et de la pesanteur à leur surface. 
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XJE rapport de la masse d'une planète à celle du soleil^ étant le prm« 
cipal élément de la théorie de3 perturbations qu'elle fait éprouver ; 
la comparaison de cette théorie avec un grand nombre d'observations 
très<-précise$ 9 doit le faire connaître d'autant plus exactement^ que 
Jes perturbations dont il est la cause ^ sont plus considérables. C'est 
ainsi que j'ai déterminé les valeurs suivantes des masses de Vénus \ 
de Mars , de Jupiter et de Saturne. Celles dit Jupiter et de Saturne et 
des planètes qui ont des satellites ^ peuvent encore être déterminées de 
la manière suivante» 

U résulte des théorèmes sur la force centrifuge , exposés dans fe 
livre précédent^ que la pesanteur d'un satellite vers'sa planète ^iesl à 
.la pesanteur de la terre vers le soleil ^ comme le rayon même de l'orbe 
du satellite 9 divisé par le carré du temps de sa révolution syâérale y est 
à la moyenne distance de la terre au soleil^ divisée par le carré 
de Tannée sydérale. Pour ramener ces pesanteurs^ à la même 
•distance des corps qui les produisent ^ il fatft. les^ ^ultjpl|er res- 
pectivement par les carrées des rayons des orbes qu'elles font dé« 
crire ; et comme a distances ' égalçs ^ lès 'tuasses sont propor^ 
tionnelles à leurs attractions ; la. massé de lia planète est à celle 
du solefl^ comme le cube du rayon moyen dél'drbé du satellite^ 'divisé 
par le carré du temps de sa révolution sydérale . est au cubé dé' ïa 
, distance moyenne de ta terre au èôleil ^ divisé parle carré de Fknnée 
sydérale. Ce résultat suppose que l'on néglige là ihisi^se'du ^félfife 
.relativement k ceUe de la planète, et là massé db la prànèteeù' égai^ 
à celle du soleil; ce que Ton peut faire sans erreur 'scÛitblé; ilUévien'^ 
dra plus exact ^ si l'on y substitue au lieu de^k massé Sk la planète'^ 


dorée de la rëvolution sydërale du quatrième satellite est de 16^6890; 
et Fânnee syderàlé est de 365i^:i564. En partant de ces durées ^ ck 


la somme des masses de la planète et de son satellite ; et au lieu de la 
jOiBSse du soleil, la somme des masses du soleil et de la planète ; par- 
ce que la force qui retient un corps dans son orbite relative autour de 
celui qui l'attire , dépend de la somme de leurs masses. 

Appliquons le résultat précédent à. Jupiter. Le rayon moyen de 
l'orbe du quatrième satellite , tel ^^ue nous Tàvons donné dans le 
second livre , paraîtrait sous un angle de 7964^75 , s'il était observé 
de la moyenne distance de la terre au soleil. : le rayon du cercle ren- 
ferme 6^619^8; les rayons moyens dés orbes du quatrième satellite 
et de la terre , sont donc dans le rapport de ces deux nombres. La 

6890, 

ou 

trouve t v rg rM P^^^ 1^ masse de Jupiter , celle du soleil étant prise 

|fcmrtnitë. Il firutpbu^ phis d'exactitude, augmenter d'une unité , 1^ 

dénominateur âe cette triAlïïorï, qui devient ainsi —7-: — ; cèquis'kc- 

corde d'une manière remarquable , avec la valeur conclue des per^ 
turbations du tnouvement de Saturne; ensorte que l'on eût pu déduire 
exactement de ces perturbations ^ la distance moyenne du quatrième 
AtjeUite , k Jupiter* 

J^aijtrotrréparlemêmëprooédé^lamassedeSétumeégaleà^— 2^ et 

celle dllranus^ égale à — g-^. La comparaison des observations de 

Jupiter avec les perturbations qu'il éprouve par Faction de Saturne , 
.m'a frit voir avec certitude , qu'il fiiut diminuer la valeur .précédente 

de la masse dé <?ette dernière planète, et la réduire 4 «g;" i f celle 

du soleil étant toujours prise pour unité. L'extrême difficulté d'ob- 
server les plus grandes éloqgations des satellites de Saturne, et l'igno- 
rance où nous sonunes sujç l'ellipticité de leurs orbites , produit la 
différence d'un yiiigtième entre ces deux valeurs; et vu l'exactitude 
de ma tkéorie de Jupiter et de Saturne, et le grand nombre d'obser* 
jvatiqns très-précise^ auxquelTes je l'ai comparée, je ne balance point 
kptçfj^reT h. v^leiv conclue de cette théorie. 

1 Ô^^P^^V ^l^ffîû- de la manière suivante , la masse de la terre. Si 
1 on prend pour unité , sa moyenne distance au soleil ; l'arc qu'elle 
décrit pendant une seconde de temps, sera le rapport de la circon«« 
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fôr6iiee au nyon , divisé par le nombK des secondes deVwg4e sydé-^ 
rale^ ou par 365;35638%4 ; endivisjaxit le carré de c6t arc, {Mtjr le dian 

mètre ; on aura ^^\. pour son sinus verse : c'est la quantité dont la 

terre tombe vers le soleil^ dans une seconde ^ en vertu de^son mou- 
vement relatif autour de cet astre. On a vu dans le chapitre précédent . 
que sur le parallèle terrestre dont le carré du sinus de latitude est | ^ 
l'attraction de la terre fait tomber les corps dans une seconde ^ 
de 3"'%66469. Pour réduire cette attraction, à la moyenne distance de 
la terre au soleil , il faut la multiplier par le carré du sinus de la pa« 
rallaxe solaire , et diviser le produit, par le nombre de mètres que 
renferme cette distance ; or le rayon terrestre sur le parallèle que nous 
considérons , est de 6369374 mètres ; en divisant donc ce nombre ^ 
parie sinus de la parallaxe solaire supposée de 27% on aura le rayon 
moyen de l'orbe terrestre^ exprimé en mètresi II suit de là, que l'effet 
de l'attraction de la terre , à la distance moyenne de cette planète au 

soleil , est égal au produit dé la fraction gi^ ^ S par le cube du sinus 

de 37*; il est par conséquent égal à ^ — — en retranchant cette £raC'- 

tion, dc-î.^^-; on aura i^ZS!^ pour l'effet dé Tattracti^^^ du so- 
leil, à la même distance. Les masses du$oIeilet de )a terre SQiit donc 
dans le rapport des nombres 1479560,6 et 4i38926; d'où il suit que la 

masse de la terre est =5 — 3^. 

337000 

Si la parallaxe du soleil est un peu différente de celle qiie nou3 
venons de supposer; la valeur de la masse de la terre doit ym^er 
comme le cube de cette parallaxe, comparé à celui de 2j', Ob voit 
ainsi qi|e la petite incertitude qui reste encore sur la paraUai^e salaire ^ 
en produit une trois fois plus grande sur la valeur de la aia$se terrestre; 
il y a donc de l'avantage à déterminer cette ibasse directement par ses 
effets. Les inégalités des mouvemena de Vénus et de Mars^ dne& à 
son attraction, sont assez sensibles pour' la £iire connaître d'une ma^- 
nière précise, au moyen d'un grand nombre* d^(^servations choiàk^ 
dans les circonstance^.les plus favorables. On en déduirait ensxiitcria 
paraUaxe du soleil avec d'atttant plus d'exactitude , qu'une err^ur.sof 
cette masse , a trois fois moins d'influence sur' la parallaxfit. 
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La yaletur de la masse de Mercure a été déterminée par son vohùne ^ 
en supposant les densités de cette planète et de la terre , réciproques 
à leurs moyennes dbtances au soleil ; hypothèse , à la vérité , fort- 
précaire ; mais qui satisfait assez bien aux densités respectives de la^ 
terre , de Jupiter et de Saturne. U £iudra rectifier toutes ces valeurs , 
quand le temps aura mieux fait connaître les variations séculaires des 
uouvemens célestes. 


« 


• * 


Masses des planètes « celle du soleil étant prise pour unité. 
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Les densités des corps sont proportionnelles aux masses divisées 
par les volumes ^ et quand les masses sont à peu près sphériques^ leurs 
volumes sont comme les cubes de leurs rayons ; les densités sont donc 
'alors comme les masses divisées par les cubes des rayons. Mais pour 
plus d'exactitude ^ il faut prendre pour le rayon d'une planète y celui 
qui correspond au parallèle dont le caité du sinus de ladtude est j. 
' On a vu dans le premier Uvre , que le demi-*diamètre du soleil , vu 
de sa distance moyenne à la terre y soutend un angle de agâô* : à la 
même distance , le rayon terrestre paraîtrait sous un angle de ly*. 11 
est facile d'en conclure que la moyenne densité du globe solaire étant 
prise pour umté , celle de la terre est S^gS^ô. Cette valeur est indé- 
pendante de la parallaxe du soleil ; car le volume et la masse de la 
*terre , croissent , l'un et l'autre ^ comme le cube de cette parallaxe. 

Le demi diamètre de l'équateur de Jupiter vu de sa moyenne disr 
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lancé âu sole3 ^ est de 5g' : la théorie de ses satellites Wa donne son 
aplatissement égal à ce demi-diamètre midtiplié par 0^07 1 5oo8 ; le 
rayon du sphéroïde de Jupiter , correspondant au parallèle dont le 
carré du sinus de latitude est j, serait donc tu à la même distance ^ 
sous un angle de Sj'ySgjj ; et vu de la moyenne distsmce de la terre au 
soleil^ il serait de agg^SySS. Il est facile d*en conclure la densité de 
Jupiter^ égale à o^gogSoi . La petite erreur dont ce résultat peut encore 
être susceptible , tient principalement à celle qui existe sur le demi«« 
diamètre de Jupiter; mais les nombreuses observations d'eclipses de se^ 
satellites et surtout du premier^ m*ont &it voir que ce demi-diamètre 
est à très-peu près de 5g% et qu'il faut diminuer d'une seconde envi- 
TOn , sa valeur que les observations directes les plus exactes portent k 
une seconde de plus^ par l'effet de Tirradiation. La densité précédente 
de Jupiter doit donc être considérée comme étant fort approchée. 

On peut déterminer de la même manière ^ la densité des autres 
planètes ; mais les erreurs des mesures de leurs diamètres , et la diffi- 
culté d'apprécier les effets de l'irradiation^ répandent beaucoup ,d'in«* 
icertitude sur les résultats du calcul. Ces mesures et celles des plus 
grandes élongations des satellites^ méritent particulièrement rattën- 
tiohdes observateurs. Nevrton a proposé un moyen fort simple pour 
dépouiller les diamètres apparens ^ de l'effet de l'irradiation : il con- 
sbte à observer pendant la nuit , la lumSère d'une lampe à travers une 
ouverture placée à une grande distance , et assez petite pour he laissçr 
voir qu'une partie de la lampe. On diminue la vivacité delà lumière j, 
et l'on s'éloigne de l'ouverture y jusqu'à ce qu'elle paraisse exactement 
-de la même grandeur et du même éclat que la planète. Le rapport de 
l'ouverture apparente ^ à sa distance à l'observateur , fera connaître 
avec beaucoup de précision , le diamètre de cette planète. On pourrait 
représenter ainsi les apparences de l'anneau de Satame, et mesurer les 
dimensions de ses anneaux intérieur et extérieur , sur lesquels l'irra^ 
diation Isdsse une grande incertitude. 

En comparant les densités respectives de la terre , de Jupiter et de 
Saturne ; on voit qu'elles sont plus petites pour les planètes plus 
distantes du soleil. Kepler parvint au même résultat , par des idées de 
convenance et d'harmonie ; et il supposa les densités des planètes , 
réciproques aux racines carrées de leurs distances. Msds il jugea par 
tes mêmes considérations , que le soleil était le plus dense de tous les 


-IIP EXPOSITION 

astres; ce qui n*est pas. La planète Uraxius dent la dens^ parait sm^ 
passer eellç^ de Saturne ^ s'écarte de la règle précédent^ dont on jx^ 
voit d'ailleurs aucune raison physique. . 

Pour avoir l'intensité de la pesanteur à la surface du soleil et de^ 
planètes ; considérons que si Jupiter et la terre étaient exactemei^t 
sphériques et sans mouvement de rotation j les pesanteurs à If u]|^ 
équateur, seraient proportionnelles aux masses de ces corps^ divisées 
par les carrés de leurs diamètres ; or à U disUmce moyenne d^ 
soleil à la terre , le demi - diamètre de Jupiter serait vu sous w^ 
angle de 299^5755 , et celui de l'équateur terrestre paraîtrait souf 
un aqgle de 2j'; en représentant donc par l'unité, le poids d'ui| 
corps à ce dernier équateur ; le poids de ce coq>s traiisporté sjsf 
l'équateur de Jupiter serait 3,566 ; mais il faut le diminuer d'enviroi^ 
un neuvième , pour avoir égard aux effets des forces centrifuges duef 
à la rotation de ces planètes. Le même corps pèserait ^7^933 à l'équa- 
teur du soleil f et les corps y parcourent cent deux mètires > dans I4 
première seconde de leur chute. ^ 

L'intervalle immense qui npus sépare de ces grand) corps , semr 
blait devoir dérober pour toujours à Tesprit humain, la connaissance 
des eiSets de la pesanteur à leur sur&ce. Mais l'enchainement def 
vérités conduit à des résultats qui paraissaient inaccessibles , quan4 
le principe dont ils dépendent , était inconnu. C'est ainsi que la 
mesure de l'intensité de la pesanteur à la surÊice du soleil et de< 
planètes, est devenue possible, par la découvertf de^la gravitatioi^ 
universelle. 
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CHAPITRE IV. 


Des perturbations du mouvement elliptique des comètes. 


JLi' ACTION planétaire produit dans le mouvement des comètes^ des 
in^plités principalement Sensibles sur les itttefrvalles de leur$ retours 
au périhélie. Halley ayant remarqué qu^ les élémens des orbites des 
comètes observées en i55i^i6o7 et i68a, étadentà fort peu près les 
inèmes; il en conclut qu'ils appartenaient à latoèitie comète qui danâ 
Tespace de i5i ans ^ avait fait deux révolutions. A la vérité ^ la durée 
de sa révolution a été de treize mois, plus longtie de 1 5Si k 1607 , que 
de 1607 à i68a ; mais ce grand Astronome crut avec raison , que Tat* 
tracuon des planètes , et principalement celle de Jt^ter et de Saturne^ 
avait pu occasionner cette différence ; et d'après une estime vague de 
icette action pendant le cours de là période suivante , il jugea qu'elle 
"devait retarder le prochain retour de la comète , et il le fixa à la fin 
de 1758^ ou au conunencement de 1759. Cette annonce était trop 
importante par elle-même , eUe était liée trop intimement k la théorie 
de la pesanteur universelle dont les Géomètres vers le milieu du dep* 
ider siècle 9 s'occupaient à étendre les applications; poiv ne pas exciter 
la curiosité de tous ceux qui s'intéressaient au progrès de& sciences y 
•et en par^ctdier, d'une tfiéorie qui déjk s'accordait avec un grand 
liombre de phéncHuènes. Les Astronomes incertains de l'époque à 
laquelle la comète dé vait reparaître , la cherchèrent dès l'année 1757 ; 
et Clairaut qui l'iin dés premiers , avait résolu le problème des trois 
corps, appliqua sa solution , à la recherche des altérations quêle moor 
vemetit de la comète avait éprouvées par l'action de Jupiter et. de 
Saturne. Le 14 novembre 1 758, il annonça à l'Académie des Sciences^ 
que la durée du retour de la comète à son périhélie ^ serait d'eu* 
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viron 6i8 jours ^ plus longue dans la période actuelle, que dans k 
précédente ; et qu'en conséquence , la comète passerait à son péri- 
hélie 9 vers le milieu d'avril i j5g. Il observa en même temps , que leâ 
petites quantités négligées dans ses approximations y pouvaient avancer 
ou reculer ce terme , d'un mois; il remarqua d'ailleurs , u qu'un corps 
M qui passe dans des régions aussi éloignées , et qui échappe à nos 
M yeux pendant des intervalles aussi longs , pourrait être soumis à des 
n forces totalement inconnues , telles que Faction des autres comètes, 
I) ou même de queLfug planète toujours trop distante dusoleil, pour 0lre 
» jamais aperçue, n Le Géomètre eut la satîsÊiction de voir sa préific- 
tion accomplie : la comète passa au périhélie, le 12 mars lySg, dans 
les limites des erreurs dont il croyait son résultat susceptible. Après 
une nouvelle révision de ses calculs, Clâiraut a fixé Ce passage am 
4 avril , et il l'aurait avancé jusqu'au %/!^ mars , c'est-à-dire k 
douse jours seulement de distance de l'observation ; s'il eût employé 
la valeur de la masse de Saturne, donnée dans le chapitre précédent. 
Cette différence paraîtra bien petite, si Ion considère le grand nombre 
de quantités négligées , et l'influence qu'a pu avoir la planète Uranus 
dont l'existence au temps de Clâiraut, était inconnue. * 

Remarquons à l'avantage des progrès de l'esprit humain , que cette 
comète qui , dans le dernier siècle , a excité le plus vif intérêt parmi 
les Géomètres et les Astronomes » avait été vue d une manière bien 
différente , quatre révolutions auparavant, en i456. La longuç^queue 
qu'elle traînait après elle, répandit la terreur dans l'Europe déjà cons- 
ternée par la rapidité des succès des Turcs qui venaient de renverser 
l'Empire grec ; et le pape Calixte ordonna une prière dans laquelle 
on conjurait la comète et les Turcs. On était loin de penser , dans ces 
temps d'ignorance^ que la nature obéit toujours k des lois immuables : 
suivant que les phénomènes arrivaient et se succédaient avec régula*- 
rite, oa sans ordre apparent , on les fiusait dépendre des causes finales^ 
ou du hasard; et Iorsqu*ilsofl5raient quelque chose d'extraordinaire, et 
semblaient contrarier l'ordre naturel , cm les regardait comme autant 
de signes de la colère céleste. Mais ces causes imaginaires ont été 
successivement reculées avec les bornes de nos connaissances , et « 
disparaissent entièrement devant la saine philosophie qui ne voit en 
elles^ que rexpressioA de Tignonuice on nous sommes j des véritaUes 
causes. 
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Aux À'ayenrs qa'inspirait alors rapparition des comètes^ a succédé^ 
la crainte que dans le grand nombre de celles qui traversent dans tous, 
les éens^ le système planétaire , l'une d'elles bouleverse la terre« Elles 
passent si rapidement près de nous , que les effets de leur attraction ne 
sont point à redouter: ce n'est qu'en choquant la terre, qu'elles peu-^ 
vent y produire de funestes ravages. Mais ce .choc , quoique pos-i 
sible, est si peu vraisemblable dans le cours d'un siècle; il fsiudrait ^ 

un hasard si extraordinaire , pour la rencontre de deux corps aussi * 

petits relativement à l'immensité de l'espace dans lequel ils se meu- 
vent ; que Ton ne peut concevoir à cet égard , aucune crainte raison- » 
nable. Cependant y la petite probabilité d une pareille rencon^e , peut ^ 
en s'accumulant pendant une longue suite de siècles , devenir ^ès-v ^' 
grande. Il est facile de se représenter les effets de ce choc sur la terre ^ 
si la masse de la comète est un peu grande. L'axe et le mouvement dç 
rotation changés : les mers abandonnant leur ancienne position pour 
se précipiter vers le nouvel équateur : une grande partie des hommes 
et des animaux , noyée dans ce déluge universel , ou détruite par lit 
violente secousse imprimée au globe terrestre : des espèces entières 
anéanties: tous les monumens de l'industrie humaine, renversés i 
tels sont les désastres que le choc d'une comète a dû produire , si sa 
masse a été comparable à celle de la terre. On voit alors , pourquoi • 
l'Océan a recouvert de hautes montagnes sur lesquelles il a laissé dés ' 
marqujBS incontestables de son séjour ; on voit comment lès animaux 
et. les plantes du midi, ont pu exister dans les climats du nqi^d où 
l'on retrouve leurs dépouilles et leurs empreintes; enfin, on explique 
la nouveauté du monde moral dont les monumens certains ne re-* 
montent pas au-delà de quatre mille ans. L'espèce humaine réduite 4 
un petit nombre rd*individus et à l'état le plus déplorable, uniquement . 
occupée pendant très-longtemps, du soin de se conserver, a dû 
perdre entièrement le souvenir des sciences et des arts ; et quand les 
progrès de la civilisation en ont £ut sentir de nouveau, les besoins ; 
il a fallu tout recommencer, comme si les hommes eussent. été placés" 
nouvellement sur la terre.Quoi qu'A en soit de cettécause a^si^née par 
quelques philosophes , à ces phénomènes ; je le répète , on doit êtr0 
pfeiiiement rassuré sur un aussi terrible événement , pendant le court 
intervaHe de la vie ; d'autant plus qu'A parait que les m'asses dçs 
comètes sont d'une petitesse extrême , et qu'ainsi leur choc ne pro* 
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duirait que des révolutiotis locales. Mais l'homme est tellement âî&*, 
posé à recevoir l'impression de la crainte^ que Ton avuen i773^U 
^lus vive frayeur se répandre dans Paris , et de là se communiquer à 
toute la France , sur la simple annonce d*un mémoire dans lequel 
Lalande déterminait celles des comètes observées , qui peuvent le 
plus approcher de la terre : tant il est Vrai que les erreurs ^ les supers 
stitions y les vaines terreurs, et tous les maux qu'entraîne l'ignorance, 
se reproduiraient prômptement ^ si la lumière des sciences venait à 
s'éteindre. 

Les observations, de ta comète aperçue la première ^ en 1770, ont 
Conduit les Astronomes à un résultat très-singulier. Après avoir inuti- 
lement tenté d'assujétir ces observations , aux lois du mouvement pa« 
tabolique qui jusqu'alors avait représenté à fort peu près , celui des 
tomètes; ils ont enfin reconnu qu'elle a décrit pendant son apparition^ 
une ellipse dans laquelle la durée de sa révolution n'a pas surpassé six 
années. Lexel qui , le premier y fit cette curieuse remarque , satisfit de 
cette manière , à l'ensemble des observations de la c6mète. Mais une 
aussi courte durée ne pouvait être admise y qu'après des preuves incon- 
testables, fondées sur une discussion nouvelle et approfondie des 
observations de la comète y et des positions des étoiles auxquelles on 
l'a comparée. L'Institut proposa donc cette discussion, pour sujet d'un 
'prix que Burkard a remporté ; et ses recherches l'ont conduit à fort 
peu près au résultat de Lexel y sur lequel il ne doit maintenant rester 
aucun doute. Une comète dont la révolution est aussi prompte , de- 
vrait souvent reparaître ; cependant elle n'avait point été observée 
avant 1770, et depuis on ne l'a point revue. Pour expliquer ce double 
^phénomène, Lexel a remarqué qu'en 1767 et 1779, cette comète a 
fort approché de Jupiter dont la forte attraction a pu diminuer eh 1 767, 
la distance périhélie de son brbile , de manière à rendre cet astre 
visible en 1770, d'invisible qu'il était auparavant, et ensuite augmen- 
ter en X779, cette même distance, au point de rendre la comète pour 
toujours invisible. Mais il fallait démontrer la possibilité de ces deux 
effets de l'attraction de Jupiter, en Êdsant voir que les élémens dé 
l'ellipse décrite par là comète^* pouvaient y satisfaire. C'est ce que 
j'ai fait, en soumettant cet objet à l'analyse ; et par ce moyen, l'expli- 
cation précédente devient extrêmement vraisemblable. 
' Be toutes les comètes observées > celle-ci a le plus approché de la 


DU SYS':ÇJÇl^aSL ^U. VONDE. p^iS 

terre qui, par conséquent^ aurait dû en éprouver une action sen-- 
sible y si la masse de cet astre était comparable à celle du globe ter^ 
xe&tre* En supposant cea deux xnassea égales^ V^tion de la comète 
aurait accru de ii6ia'^ la durée de l'année sydérale. Nous sommes 
certains par les nombreuses comparaisons des ti^servations , que 
Delambre vient de faire, pour coi^^niii*^ ^ T^ables du Soleil , que 
depuis 1770^ l'année sydérale n'a pas augmeiité de 5'; la masse de la 
comète n'est donc pas j^^ de celle de la terre ; et si l'on considère 
que cet astre en 1767 et 1779^ a traversé le système des satellites de 
Jupiter 9 sans y causer le plus léger trouble ; on verra qu'elle est 
moindre encore. La petitesse des masses des comètes est générale-* 
ment indiquée par celle de leur influence sur les mouvemens du 
système planétaire. Ces moigiv^n^ueiis sont représentés par la scju^ a(> 
tipn dcis corps de ce système ^ avec upe préciçi^Qu tefte q^c^ l'on jf^ 
attribuer aux sçul^s erreurs djes 2ipproximatioi^ et d^s ob^t^atioi^j 
les petits écarts de nos -meilleurs tables«'M^s d^s. obs^^tjyof^ ^^n 
exactes continuée.!^ pendant plusieurs siècles^ çtçomp2a:ées à ^ fj^f^oj^ 
peuveitt seules éclairer ce poijat in^iportant du ^ystèm^u mon^^ , 
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CHAPITRE V. 


Des perturbations du moupement de la Lune. 


JLja lune est k4a*foîs attirée par le soleil et par la terre ; mais son mou- 
Tement autour de là terre ^ n'est troublé que par la différence des ac- 
tions du soleil^ sur ces deux corps. Si le soleU était à une distance in- 
finie ^ il agirait sur eux également et suivant des droites parallèles ; 
leur mouyement relatif ne serait donc point troublé par cette action 
qui leur serait commune. Mais sa distance^ quoique très-grande par 
rapport a celle de la lune ^ ne peut pas être supposée infinie : la lune 
est alternativement plus près et plus loin du soIeU que la terre^ et la 
droite qui joint son centre à celui du soleU , forme des angles plus ou 
moins aigus avec le rayon vecteur terrestre. Ainsi ^ le soleil agit iné- 
galement et suivant des directions différentes , sur la terre et sur la 
lune ; et de cette diversité d'actions ^ il doit résulter dans le mouve- 
ment lunaire^ des inégalités dépendantes des positions respectives du 
soleil et de la lune. C'est dans leur recherche^ que consiste le fiuneux 
problème des trois corps ^ dont la solution rigoureuse surpasse les 
forces de l'analyse y mais que la proximité de la lune eu égard à sa 
distance au soleil^ et la petitesse de sa masse par rapport à celle de la 
terre y permettent de résoudre par approximation. Cependant y l'a- 
nalyse la plus délicate est nécessaire pour démêler tous les termes dont 
l'influence est sensible. Leur discussion est le point le plus important 
de cette analyse y lorsqu'on se propose d'en rapprocher les résultats y 
de l'observation y et de la fidre concourir à la perfection des tables 
lunaires ; ce qui doit être son but principal. On peut fiicilement ima- 
giner un grand nombre de moyens différens y de mettre en équation le 
jproblème des trob corps ; mais sa vraie difficulté consiste à distinguer 


DU SYSTÈME DU MONDE; ii^ 

.dans les éqaations différentielles ^ et à déterminer exactement Ie6 
termes qui y quoique très-petits en eux-mêmes^ acquièrent une valeur 
sensible par les intégrations successives ; ce qui exige un choix avan<^ 
iMgénx de coordonnées^ des considérations délicates sur la nature 
des intégrales , des approximations bien conduites y et des calculs 
fidts avec soin ^ et vérifiés plusieurs fois. Je me suis attaché à remplir 
xres conditions^ dans la théorie de la lune que j'ai donnée dans ma 
Mécanique Céleste ; et j'ai eu la satis&ctîon de voir mes résultats 
coïncider avec ceux que Mason et Burg ont trouvés par la comparaison 
de près de cinq mille observations de Bradley et deMaskeUne'^ et qui 
ont donné aux tables lunaires une précision qu'il sera difficile de sur* 
passer ^ et à laquelle la géographie et l'astronomie nautique sont 
principalement redevables de leurs progrès. On doit à Mayer, l'un 
des plus grands Astronomes qui aient existé ^ la justice d'observer 
qu'il a le premier, porté ces tables , au degré d'exactitude nécessaire 
pour cet important objet. Mason et Burg ont adopté la forme qu'il 
)eur avait donnée : ils ont rectifié les coefficiens de ses inégalités, et 
ils en ont ajouté quelques autres indiquées par sa théorie. Mayer a 
^ plus, par l'invention du cercle répétiteur perfectionné considéra* 
blement par Borda, donné aux observations sur mer, la même pré*** 
cision qu'il avait apportée dans les tables lunaires. L'objet de ma 
théorie, a été de montrer dans la seule loi de la pesanteur universelle j 
la source de toutes les inégalités du mouvement lunaire ; et de mç 
servir ensuite de cette loi , pour en perfectionner les tables, et pour 
^n conclure plfurieurs élémpns importans du système du monde , tels 
qpe les équations séculaires de la lune , sa parallaxe , celle du soleil 
et l'aplatissement de la terre. Heureusement, lorsque je m'occupais 
de ces recherches , Burg de son côté , travaillait à perfectionner les 
tables lunaires. Mon analyse lui a fourni plusieurs équations nouvelles 
et très -sensibles; et la comparaison qu'il en a Êûte avec un grand 
nombre d'observations , en a constaté l'existence , et a répandu uii' 
grand jour sur les élément dont je viens de pax4er. 

Une de ces équations , la plus importante en ce qu'elle dépend ào 
r^platissement, de la Orre, est relative au mouvement de la lune en 
latitude. Cette inégalité est proportionnelle au sinus de la longitude 
Vraie de ce satellite. Elle est le résultat d'une nutatîon dans l'orbe 
Innaire, produite piu^ l'action du sphéroïde terrestre , et corcèspoit<« 
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àmte à ceUe que la lune produit dans notre éqnateur , deipaniafe qnc 
Itnae de ces nutatîons est la réaction de lantré ; et si toutes les mo^ 
lécules de la terré et de la lune , étaient liées fixement entre elles , 
par des droites inflexibles et sans masse ^ le système entier serait en 
équilibre autour du centre de gravité de la terre , en vertu des forces 
mai produisent ces deux nutations ; la force qui anime la lune , com** 
pensant sa petitesse ^ par la longueur du levier auquel elle serait 
attachée. On peut représenter cette inégalité en latitude y en con^ 
cevânt que Forbe lunaire , au lieu de se mouvoir uniformÀnent sur 
f écliptiquë avec une inclinaison constante , se meut avec les mémea 
conditions^ sur un plan très^peu incliné à récliptique^ et passant confr* 
tumnent par les équinoxes^ entre l'écliptique et l'équateur; pliéno«» 
mène qui se reproduit d^une manière plus sensible ^ dans les mou- 
vemens de» satellites de Jupiter y en vertu de Taplatissement con^ 
sidérable de cette planète. Ainsi , cette inégalité diminue FinclinaisOn 
dé l'orbe lunaire à Técliptique^ lorsque son nœud ascendttit coïncide 
avec réqùinoxe du printemps: elle l'augmente^ lorsque ce nosûd 
comcide avec Féquinoxe d'automne; ce qui ayant eu Keu en 1755 , 
a rendu trop grande ^ Finclinaison que Mason a déterminée par lèa 
observations de Bradl^ de lySo à 1760. En effets Burg qui Fa dé- 
terminée par des observations fidtes pendant un plus long intervalle ^ 
f t en ayant égard à Finégalifé précédente , a trouvé une inclinaison 
plus petite de 1 1' f. Cet Ajstronome a bien voulu, à ma prière , àéf^ 
terminer le coefficient dé cette inégalité , par un trèa-grand ncfmbra 
d^observations, et il Fa trduvé égal à ~ 04^691 4; ce qui répond kitn 

aplatissement de la terre ^ égal à grrg- 


On peut encore déterminer cetaplatissement y au moyen de Finé« 
galité du mouvement lunaire en longitude , qui dépend de la Ion-» 
^itude du nœud de la lune. L'observation l'avait indiquée à Mayer , et 
llasoh l'avait fixée à 2^,^65; mais comme elle ne paraissait pas ré^ 
sulter de la théorie de la pesanteur, la plupart des Astronomes le 
négligeaient. Cette théorie tn'â fait voir qu'elle a pour cause ; Fapiatis* 
semant delà terre. Burg l'a fixée par un grand nomBi^e d'obtervations^ 

^ 90%987 ; ce qui répond à l'aplatissement g^g— ?9 le même à très^pem 

près, que donne Fiiiégalité précédente da mouYemênt ta Ij i t î imte; 
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Ainsf laltme^ par i'observation de 6es môuvemeii^ ^ rend sensible k 
Gastronomie perfectionnée , l'ellipticilé de la terre dont elle fit con-r 
Bahre la rondeur aux premiers Astronomes y par ses éclipses. 
' Les deux inégalités précédentes méritent toute Tattention des ob-^ 
Arrateurs : elles ont sur les mesures géodésiquês y l'avantage dé 
donner l'aplatissement de la terre y d'une manière moins dépendante 
des krégularités de sa figure. Si la terre était homogène^ elles seraient 
beaucoup plus grandes que suivant les observations qui , par consé<^ 
quent> excluent cette homogénéité. Il en résulte encore que 4a pesan*-^ 
leur de la luné veri )à .terre , se compose des attractions de foutes W 
mèléctdes de cette planète ; ce qui fournit une nouvelle preuve de 
l'attraction de toutes les parties de la matière. 

La théorie combinée avec les expériences du pendule, et les mesure» 
des degrés terrestres y donne y coiùme on l'a Vu dans le premier cha--^ 
pitre de ce livre y la parallaxe de la lune y k très-peu près conforme 
Mac observations; ensorte que l'on pourrait réciproquement conclure 
de iéû observations^ la grandeur de la terre. 

Enfin, la parallaxe solaire peut être déterminée avec précision y au*^ 
moyen d'ime équation lunaire en longitude y qui dépend de la simple 
distance angulaire de la lune au soleil. Pour cela y j'ai calculé avec uiv 
soin particulier, le coefficient de cette équation; et eti régalant à celui 
que Burg a trouvé par la comparaison d'une longue série d'observa^ 
lions , j'en ai conclu la parallaxe moyenne du soleil , de â6',4^ 9 '^ 
ttéme que j^usieurs Asti^onomes ont déduite du dernier passage à& 
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' U est très^remarquaUe qu*un Astronome , sans sortir de son ob-« 
SCTvatoire, en comparant seulement ses observations à l'analyse, etxi 
pu déterminer exactement la grandeur et l'aplatissement de la terre,' 
et sa distance au soleil et k la lune , élémens dont la connaissance a 
été le firuit de longs et pénibles voyages dans les deux hémisphères. 
L'accord des résultats obtenus par ces deux méthodes, est une detf* 
^euves les plus frappantes de la gravitation universelle. 

■ Les mouvemens des nœuds et du périgée de l'orbe lunaire , offrent' 
encore un moyen de la vérifier. Une première approximation n'avait 
donné d'abord aux Géomètres, que la moitié du second de ces motK-' 
vemens. Clairaut en conclut que la loi de l'attraction n'est pas aussi 
sknple qu'on l'avait cru jusqu'alors, et.qu'eUe est composée de deuac 
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parties dont la première réciproque au carré des distances^ ^ est sei:Je 
aen^ble aux grandes dislances des planètes au soleil , et dont'la secopde 
croissant dans* un plus grand rapport , quand la distance dinf inoe ^ 
devient sensible k la distance de la lune à la terre. Cette conséquence 
£xt vivement attaquée par Buflbn : il se fondait sur ce que les loia 
primordiales de la nature ^ devant être les plus simples ; elles ne peu«^ 
vent dépendre que d'un seul isiodule^ et leur eicpression ne peut teiw 
fermer qu'un setd terme. Cette considération doit nous porter sans' 
doute ^ à ne compliquer la loi de l'attraction ^ que dans' un besoin 
extrême ; mais l'ignorance où nous sommes ^ de la nature de cette 
force ^ ne permet pas de prononcer avec assurance^ sur la simplicité 
de son expression. Quoi qu'il en soit , le Métaphysicien eut raison ^ 
cette fois , vis-à-vis du Géomètre qui reconnut lui-même son erreur^ 
et fît l'importante remarque , qu'en poussant plus loin rapproxinut^i-^ 
tion y la loi de la pesanteur donne le mouvement du périgée lunaire ^ 
exactement conforme aux observations ; ce qui a été confirmé depvia. 
par tous ceux qui se sont occupés de cet objet. Le mouvement que 
j'ai conclu de ma théorie^ ne diffère pas du véritable^ de Ba quatre 
cent quarantième partie : la différence n'est pas d'un trois cent cin.«^ 
quantième , à l'égard du mouvement des nœuds. 
' Quoique l'analyse soit indispensable pour £dre sentir les rapports 
de toutes les inégalités du mouvement de la lune , à l'action du soleiL 
combinée avec celle de la terre sur ce satellite; cependant^ onpeut 
sans y recourir^ expliquer les causes de l'équation annuelle de la 
lune et de son équation séculaire. Je m'arrêterai d'autant plus voloti'- 
tiers à les exposer^ que l'on enverra naître les plus grandes'inégaUléa 
lunaires qui jusqu'à présent, ont été peu sensibles , mais que la suite 
des siècles doit développer aux observateurs. 

Dans ses conjonctions avec le soleil , la lune en est plus pris que la 
terre , et en éprouve une action plus considérable ; la différence des 
attractions du soleil sur c^s deux corps, tend donc alors à diminuer la 
.f pesanteur de la lune vers la terre. PareiUement, dans les expositions 
de la lune au soleil , ce satelHte plus éloigné du soleil , que la terre , en 
est plus Êiiblement attiré; la différence des actions du soleil, tend 
donc encore à diminuer la pesanteur de la lune. Dans ces deux cas , 
cette diminution est à très-peu* près la même, et égale à deux fois le 
produit de la masse du soleil , par le^ quotient du Tayon de l'orbe 
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biliaire ^ divisé par le cube de ht distancé du soleil à la terre. Dans les 
^adratures , Taction du soleil sur la lune , décomposée suirantle rayon 
vecteur lunaire , tend à augmenter la pesanteur dé la lune vers ia terre j 
mais Taccroissement dé cette pesanteur, n'est que la moitié de la di« 
minution qu'elle éprouve dans les sysigies. Ainsi, de toutes les aedoBS 
du soleil sur la lune, dans le cours de sa révolution synodiique,'il 
résulte une force moyenne , dirigée suivant le rayon vecteur Itmaire ^ 
qui diminue la pesanteur de ce satellite , et qui est égale à la moitié 
du produit de la masse du soleil, par le quotient de ce rayoii divisé par 
le cube de la distance du soleil à la terre. 

Pour avoir le rapport de ce prpduit , à la pesanteur cle la lune ; 
nous observerons que cette force qtii la retieiàt dans stm orbite, est 
à très^peu près égde à la somme des masses de la terre et de la lupwy 
divisée par le carré de leur distance mutuelle ; et que là force qui 
retient la terre dans son orbite , égale à fort peu près , la massé du 
soleil, divisée par le carré de sa distance à la terre.Suivant la théorie 
des forces centrales, exposée dans le troisième livre» ces dexKL forces 
sont comme les rayons des orbes du soleil et de la lune, divisés res« 
pectivement par les carrés des temps des révolutions de ces astr$s ; 
d'où il suit que le produit précédent est à la pesanteur de la lune y 
comme le carré du temps de la révolution sydérale de la lune, e$tau 
carré du temps de la révolution sydérale de la terre ; ce produit est 
donc à fort peu près jy§ ^® ceXle pesanteur que l'action moyenne du 
soleil diminue ainsi de sa 558^^^ partie* 

En vertu de cette diminution , la lune est soutenue à ude plus 
grande distance de la tetre , que si elle était abandonnée à Tactiqn 
entière de sa pesanteur : le secteur décrit par son rayon Vectiefur â!iaoiir 
de la terre, n'en est point altéré ; puisque la force qui la produit, est 
dirigée suivant ce rayon» Mais la vitesse réelle et le mouv^tnent an- 
gulaire de cet astre j sont diminués; et il est facile de voir qu'en éloi-' 
gnant la lune , de manière que sa force centrifuge soit égale à sa 
pesanteur diminuée par Faction du soleil , et que son rayon vecteur 
décrive un secteur égal a celui qu'il eût décrit dans le même temps sans . 
cette action ; ce rayon sera augmenté de sa SSâ^""* partie, et le mou^ 
vement angulaire sera diminué d'un 1 79*^^. 

Ces quantités varient réciproquement aux cubes des distances 
du soleil à la terre. Quand le soleil est périgée, son action devenue 
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plua "ptSssêMe dflàtè Torbè de la hine ; ibais cet orbe se contraetrf 
k maaiù^e que le soleil s'ayance Ters son ajiiogée. La lune déciît 
4one uÂe suite d'épicjckSdes dont les centres sont sur l'orbe teiy 
rëstrè , et qui se dilatent ou se resserrent, suivant que là terre s'ap^-c 
proëhe ou s'éloigùe. du soleil. De là résulte dans son monvèmenft 
èrngulaire > une inégalité semblable à Féquation du Centre du soleil j» 
fyec. cette différence , qu'elle ralentit ce mouvement, quand cen 
bii du solcâl augiAente , et qu'elle l'accélère y quand le moùveàiènt 
du soleil diminue ; ensoite que ces deux équation» 4K>iit affectM^ 
d'un signe contraire. Le mouvement angulaire du soleil est, comme 
«n l'a vil clanâ le premier liVre , réciproque au carré de sa dis« 
bttce : dans le périgée , cette distance étant d'un soixantième plos. 
petite 4}tté ia grandeur moyenne , la vitesse angulaire est augmentée 
dr'un treiitrème : la diminution d'un 179^^ produite par Faction du> 
soleil, dans le mouvement lunaire^ étant proportionnelle à rau|^ 
ÉoentalioÀ du cube de là distance du soleil à là4erre, eUè est alors' 
j^his grancie d'un vingtième ; l'accroissement de cette diminution' 
est donc la SSSo'*'^ parde de ce mouvement. De là il suit que l'équaK 
tf on du centre du soleil, est à l'équation annuelle de la lune , comme 
un trentième du nkouvement solaire, esta un 558o*^^ du mouvement 
lunàilPe ; ce qui donne aSgS'^ pour Téquatidn annuelle. Elle est d^un 
huitième enviroii plus petite, suivant les observations ; cette diSe*-' 
tence ^pend des ^u^tités négligées dan. ce premier cdcd. ' 
Une cause semblable à celle de l'éqiiatioh annuelle, produit 
l'équation séculaire de la lune. Halley a remarqué le premier, cette 
équatioh que Ikmthofne et Mayér ont confirmée par une discussion 
approfondie des observations. Ces deux savans Astronomes ont re-' 
donnu que le même tnoyen mouvement lunaire ne peut pas sa-' 
tisikiré aux observations modernes , et aux éclipses observées par' 
les CaldéenS et par les Arabes. Ils ont essayé de les représenter, ' 
eli ajoutant aux longitudes moyennes de ce satellite, une quantité 
ptoportionnelle au carré du nombre des siècles avant ou après 1 700. 
Suivant Dunthome, celte quantité est de 5o%g pour k premier siècle r ' 
Mayer l'a fiite de ai%6 dans ses premières Tables de là Lune, et l'a ' 
portée à 27%8 dans les dernières. Enfin , Lalandepar Une discussion' 
nbttvelle de cet objet, a été conduit au résultat de Dunthome. 
- Les observations arabes, dont ou a principalement £iii nsage, sont" 
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ésvaç éclipses de soleil et luiie éoUpsè de hme, obseW/eâ Mi Caire pa^ 
Ebn- Janis'vers la fin du dixième siècle , et depuis lolig-tempe exr^ 
irailes d'un manuscrit de cet Aatronome/existant dans la bibliothèque 
éé Leyde.' Ou avait élevé dés dotited sur la réalité de ces éclipses ; 
mais la trsiductioA que Caussin vient de £ure , de la partie de ce 
précieux manuscrit , qui renferme les observations , a dissipé cet 
doutes : de plus , elle nous à fait connaître vingt • cinq autres 
éclipses observées par les Arabes , et qui confirment Taccélération du 
moyen ntM^uveoEMtit de- la lune. U suflitd'aîUeiir&, pour rétdl>lir^ de 
éomparer les observations modernes y h, celles des Grecs et àeé 
Gddéens. En effet , Delambre , Bouvard et Burg ayant détermintf 
au moyen dW grand nombre d'observations des deux siècles pré^ 
eédens , le mouvement séculaire aictoel | avec une pi^cislon qui ne 
laisse qu'utie très^légère incerâtude j ils Font trouvé de ^ du sepC 
cents secondes, plus grand qine par les observations modètae's *eoB»* 
parées aux anciennes; le mouvement lunaire aW donc accéléré die-* 
puis les Galdéehs ; et les observations anbes fidtes dans Tintérvalle 
qui nous en sépare , venant à Tappui de ce résultat, il est impossible 
de le révoquer en doute. - • 

Maintenant, quelle est là cause de ce phénomène? La gravitation 
umverseDe qui n6us a éiit^ bien connaître ïes nombreuse» inégaKfés 
de la lune, tend«^e également taisbn de son inégtdité séculaire? 
ces questions sont d'^titant plus interessaiitesf à résoudre, que^rî Ton 
y parvient, on aura la loi de^. variations séculaireis dti mouvemefnt 9e 
la lune; car on sent que l-hypothèse d'une àccéléMtion|Krop6rti<>nnel}e 
au temps , admise par lés Astronomes , n^est qu^i^prochéé ^ et né' 
doit pas s'étendre k un temps illimité. ' ^ ^ 

Cet objet a beaucoup exercé le^Créomètres;- mais leurs recherches* 
pendant long-temps infructueuses n'ayant fait découvrir , soit dans 
l'action du soleil- et des planètes sur la kiile , soit dans les figures non 
sphériques de ce satellite et de* la terre , rien qui puisse altérer sen- 
siblement son mouvement moyen ;- (]uelques-ûnS avaient pris fe più^ti 
de rejeter son équation séculaire; d'autres, potir l'expliquer, àviitiai 
eu recours à divers moyens tels que l'action* des comètes, la rësis^ 
lance de Féther , et la transmission successive de la gravité: Oependatlt^' 
fil correspondance des autres phénomènes célestes avec la diéoriedé 
la pesanteur, est s! par£iite; que l'on ne peut voir sans regret ,réqùar* 
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tion séculaire de la lune se refuser k cette théorie^ et fûre seule ^^zeep^ 
tion d'une loi générale et simple dont la découverte , par la grandeur 
et la variété des objets qu^elle embrasse , fait tant d'honneur à l'esprit 
humain. Cette réflexion m'ayant déterminé à considérer de nouveau, 
ce phénomène ; après quelques tentatives ^ je suis enfin parvenu à 
découvrir sa cause. 

VéfffuUion séculaire de la lune est due à Faction du soleil sur ce sa* 

tellite « combinée ai^ec la variation séculaire de ^excentricité de Forbe 

' I 

terrestre. Pour nous former une idée juste de cette cause , rappelons-* 
nous que les élémens de l'orbe de la terre , éprouvent des altérations 
par l'action des planètes: sbn grand axe reste toujours le même; mais 
son excentricité ^ son inclinaison sur un plan fixe , la position de ses 
noeuds et de sou périhélie^ varient sans cesse. Rappelons-nous encore 
^e l'action du soleil sur la lime , diminue d'un 179^^, sa vitesse an- 
gulaire^ et que ce coefficient numérique varie réciproquement au 
Cube de la distance de la terre au soleil ; or en développant )a puis- 
sance cubique inverse de cette distance^, dans une série ordonnée par 
rapport aux sinus et cosinus du moyen mouvement de la terre et de 
ses multiples , le demi-grand axe de l'orbe terrestre étant pris pour 
unité ; on trouve que cette série contient un terme égal à trob demi 
du carré de l'excentricité de cet orbe ; la diminution de la vitesse an^ 
gulaire de la lune^ renferme donc un termis égal au 179^* de cette 
vitesse , multiplié pv trois demi du carré de cette excentricité. Ce 
terme se confondrait avec la vitesse moyenne angulaire de la lune , si 
l'excentricité de l'orbe terresb^e était constante ; mab sa variation p 
quoique trè.s-rpetite , a une influence sensible à la longue^ sur le mou« 
vement lunaire. Il est visible qu'il accélère ce mouvement^ quand 
l'excentricité diminue ; ce qui a eu lieu depuis les observations an- 
ciexmes jusqu'à nos jours : cette accélération se changera en retarde^ 
ment , quand l'excentricité parvenue à son minimum, cesser» de 

diminuer^ pour commencer à croître. 

Dans l'intervalle de 1750 à iSSo, le carré de l'excentricité de Torbe 
terrestre diniinue de 0^00000140595 ; l'accroissement correspondant 
de la vitesse angulaire de la lui^e est donc 0^0000000117821 de cette 
Tltesse. Cet accroissement ayant lieu successivement et proportion- 
uellement au temps , son effet sur le mouvement de la lune ^ est de 
«loitié moiodre que si dams to^t Iç cours du siècle^ il était U ivêppe. 
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"rpLii la Gai il &ut donc pour déterminer cet effef , ou Teqnation sé- 
culaire de la'hme^ à la fin d'un siècle à partir de 1800^ multiplier le 
teôuyement' séculaire de la lune , par la moitié du très-petit accroisse* 
nent de sa vitesse angulaire ; or dans un siècle , le mouvement de la 
lune est de 55474o^4^'j ^^ ^^^^^ ainsi ^ 3i%5oi7 pour son équation 
séculaire. * . ' - 

Tant que la diminution du carré de Fexcentricité de Torbe terrestre' 
pourra être supposée proportionnelle au temps^ l'équatidn séculaire - 
de la lune croîtra sensiblement comme le carré du temps; il* suffira 
donc de multiplier Si^Soiy par le carré du nombre des siècles écoulés 
entre le temps pour lequel on calode, et le commencement du dix^ 
'neuvième siècle. Mais j'ai reconnu qu'en remontant aux observations 
càldéennes, le terme proportionnel au cube du temps ^ dansTexpres^ 
sion en série , de l'équation séculaire de la lune^ devenait sensii>Ie« 
'Ge terme est égal à 0^0572 14 pour lé premier siècle: il doit être 
multiplié par le cube du nombre des siècles^ à partir de 1801 ^ ce 
produit étant négatif pour les siècles antérieurs. 

L'action moyenne du soleil sur la luné dépend encore de TiÀcli^ 
naison de l'orbe lunaire à l'écliptique, et l'on pourrait croire que la 
position de l'écliptique étant variable^ il doit en résulter daÀs le mou* * 
vement de ce satellite , des inégalités sécidaires semblables à celle qu'y * 
produit l'excentricité de l'orbe terrestre. Mais j'ai reconnu par l'à^ 
nalyse ^^pie l'orbe lunaire est ramené sans cesse par l'action du soleil^ * 
à la même inclinaison sur celui de la terre ; ensorle que les plus 
grandes et les plus petites déclinaisons de- la lune sont assujétiés eii 
TOTtu des variations séculaires de l'obliquité de l'écliptique ^ aux mêmes 
changemens que les déclinaisons semblables du soleil. Cette constance 
dans l'iacUnaison de l'orbe lunaire^ est confirmée par toutes les ob- 
servations anciennes et modernes. L'excentricité de l'orbe lunaire et 
son grandaxe n'éprouventpareiUementque des altérations insensâiïes^ 
par les ckaîngemens de l'excentricité de l'orbe terrestre. 
'. U.n'en est pas ainsi des variations du- mouvement des nœuds et du 
périgée lunaire. En soumettant ces variations^ à l'analyse; j'ai trouvé 
que l'influence des termes dépendans du carré de la force perturba- 
trice^ et qui y comme on l'a yu ^ doublent le moyen mouvement du 
périgée^ est plus grande eneore sur la variation de ce mouvement. Le 
résultat de cette épineuse analyse 9 m'a donné une équation séculaire ^ 

^9 
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Iriple de r^qaation «ëcukire du moy^n mouvement de la lune, e| 
«ou8tfal?tiY« de la lot^tude moyenne de son périgée; enscHte que U 
jaioyen mouvement du périgée se ralentit , lorscpie celui de la lune 
«'acicélère, J'«i trouvé semblablement dans le mouvement des nœud^ 
de Torbe lunaire^ sur Técliptique vraie, une équation séculaire additivO 
à leur longitude moyenne, et égale à soixante-quatorze centièmes de 
l'équâftion sé^^dbire du moyen molivement. Ainsi le mouvement des 
nœuds se ralentit , comme celui du périgée , quand celui de la lune 
augmente ; et les éqiHatîons séculaires de ces trois mouv^nens , sont 
constamment daius le rapport des nornlH^es 0,74 ; 3 et i • U est £icile 
d'en conclure que les trois mouvemens de la lune par rapport k ses 
nœuds, à son périgée et au soleil , vont en s'accélérant^ et que leurs 
équations séculaires sont comme les nombres o^aô; 4 ^^ i* 

Les siècles à venir développeront ces grandes inégalités qui prOr 
.duiront , un jour , des variations au moins égales au quarantième de 
la circonférence ) dans le mouvement séculaire de la lune, et au 
treizième de la circonférence dans celui du périgée. Ces inégalités ne 
.vont pas toujours Croissant : eUes sont périodiques , ccmune celles de 
4'excentricité de Torbe terrestre , dont elles dépendent ; et ne se ré- 
établissent qu'après des millions d'années. Elles doivent altérer à la 
longue , les périodes imaginées pour embrasser des nombres entiers 
Jie révolutions de la lune , par rapport à ses nœuds , à son périgée et 
.4U s<deil y périodes qui différent sensiblement dans les diverses parties 
.-de rimmense période de l'équation séculaire. La période lunisolairé 
•de six cents ans , a été rigoureute à une époque à laquelle il serak 
«facile de remonter par l'analyse , si les massés des planètes étaient exac** 
'tement connues ; mais cette connaissance si désirable pour la perfeo- 
4i6ndes tfaé<mes astronomiques, nous manque encore. Heureuseimenl^ 
Jupiter dont on a bien déterminé la masse , est celle des planètes , 
^qui a le plus d'influence sur l'équation séculaire de la lune ; et les 
valeurs des autares masses planétaires ^ sont assez approchées , pour 
•que l'cTn n'ait point à craindre sur la grandeur de cette équation , une 
. erreur très-^sensible . 

Déjà 9 les observations ancienne, malgré leur imperfection, cot^ 

Arment ces inégalités; et l'on peut en suivre la marche, soit dans IcB 

-observations y soit dans les tables astronomiques qui se sont succédées 

jusqu'à nos jours. On a vu que les anciennes éclipses avaient hk 
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cotftialûre raccëlératîon da mouvement de la lune ', àrrânt qab lu 
tKeorie de la pesanteur en eut développé la cause. En comparant à 
cfette théorie ^ les observations modernes y et les éclipses observées 
|(ar les Arabes^ les Grecs et les Caldéens ; on trouve entre elles , tm 
âMrdord qui parait surprenant y quand on considère Timperfection des 
observations anciennes y et Tincertitude que laisse encore sur les va- 
riations de rexcentricité de l'orbe de la terre ^ ceQe ou nous sommes^ 
^r les masses de Vénus et de Mars. Le dévetoppemehtdeséquatîons' 
^ukires de la lune^ sera une des données les plus |»opres à déter^ 
miner ces masses. 

' il était surtout intéressant de vérifier la théorie de la pesanteur^ rcK 
laévément à Téquation séculaire du périgée de Porbe lunaire ^ ou à' 
eélie de l'anomalie y quatre fois fins gramde que l'équation séculaire 
du moyen mouvement. Sa découverte me fit juger qu'il falkût dimi- 
nuer de quinze à seize minutés , le mouvement séculaire actuel du 
périgée y employé par les Astronomes y et qu'ils avaient conclu par la 
comparaison des observations modernes aux anciennes. En effet , 
à'ayant point eu égard à son équation séculaire ^ ils ont dà troweff 
ce mouvement trop rapide ; de même qu^s assignaient un moyen niôt^ 
vement trop petit à la lune^ lorsqu'ils ne tenaient, point compte de 
son équation séculaire. Cest ce que Bouvard et Burg ont confirmé 
eti déterminant le mouvement séculaire actuel du périgée lunaire ^ 
au fnoyen dW très-grand nombre d'observations modernes. Bouvard 
a dé plus retrouvé le même mouvement^ par les observations les plus 
anciennes et par celles des Arabes , en ayant égard à son équation 
séculaire dont il a ainsi prouvé d'une manière incontestable^ l'existence 
et la firandeur. 

Les miiyëns mouvemens et les époques des tables de TAlmageste 
et des Arabes^ indiquent évidemment ces trois équations séculaires 
des môuvèmens de la lune. Les tables de Ptolémée sont le résultat 
d^immenses calculs fiûts par cet Astronome et par Hipparque.- Lé 
travail d^tipp^rque ne nous est point parvenu : nous savons sieule-^ 
ment par le témoignage de Ptolémée ^ qu'il avait mis le plus grand 
Boin k choisir les éclipses leîs plus àvsmtageuses à la détermktatîon des 
létémens cru*0 cherchait à coïmidtre. Ptolémée. après deux siècles et 
demi d'observations nouvelles^ ne éhaiigea que très^'encès éléitiens'; 
il e^t donc certain que ceux qu'il a employés dans ses tables , ont 
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été dëtertoinés par un tirès^^[tand nombre d^éclijpses dont il n'a rap^ 

porté que celles qoi lui paraissaient le plus conformes aux résultaU^ 

moyens qu'Hipparque et lui avaient obtenus. Les éclipses ne font. 

bien connaître que le moyen mouvement synodique de la lune, et 

ses distances à ses nœuds et à son périgée ; on ne peut donc compter- 

que sur ces élémens , dans les Tables de l'Âlmageste ; or en remove** 

tant à la première époque de .ces tables , au moyen des mouvemeoj^ 

4étenmnés par les seules observations modernes , on ne retrouve ppi^t^ 

les moyennes distances de la lune> à ses nœnds^ à son périgée et aU( 

soleil^ que ces tables donnent à cette époque. Les quantités qu'il £mt 

ajouter à ces distances, toht à fort pçu près celles qui résultent des 

équations séculaires ; les élemens de ces tables confirment' donc à-Ifr>^ 

fois , l'existence de ces équations et les valeurs que je leur ai assignées^ 

* Les jnouvemens de la lune par rapport à son périgée et au soleil ^ 

plus lents dans les Tables de F Almageste, que de nos jours, indique!»! 

encore dans ces mouvemens , uneaccélération pareillemevA mdiquée^ 

soit par les corrections qu'Albaténins , huit siècles après Ptolémée ^ 

fît. aux élémens. de. ces Tables, soit par les époques des Tables^ 

qu'£bn«KJunis construisit vers l'an mil , sur l'ensemble des observa^ 

tions caldéennes , grecques et arabes. 

': Il est remarquable que la. diminution de l'excentricité de l'ofbe ttr^ 
restre ^ soit beaucoup plus jsensible dans les mouvemens de la lone^ 
que par ^elle-même. Cette diminution qui dep9is l'écUpse lapine an<n 
cjenne.dont nous ayons connaissance, n'a pas altéré de quini&e mi*- 
Joutes , l'équation du centre du s<^il , a produit deux degrés de va* 
ration . dans la longitude de la lune , et de huit degrés dan/5 sob 
anomalie moyenne : on pouvait à peine la soupçonner d'après les 
<^servatioiis dllipparque et de PtoIemée : celles, des J^pites l'indi* 
iquaient avec beaucoup de vraisemblance ; mais les anciennes éclipser 
jQpmpsurées à la théorie de la pesanteur, ne lisent aucun doute à ce^ 
^gard. Cette réflexion, si je puis ainsi dure , des variations séculaire* 
de l'orbe terrestre par le mouvement de la lune, en vertu de l'ac-- 
.tiondu soleil, a lieu même pour les inégalités périodiques. C'est ainsi 
que. l'équation du centre de l'curbe terrestre , reparaît dans. Le inaii« 
yement lunaire , avec un signe contraire et réduite environ au dixième 
desavaleur; pareillement l'inégalité causéepar l'action lunaii^edans k 
mouvement de la terre , se reproduit daD3 ««kd de la lune, maïs 
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nffiublie à peu pi^ dans le rapport de cinq à xieiif. Enfin Tactioa 
du soleil y en transmettant à la tune ^ lés inégdités <pie les planète* 
font éprouver au naouyement de la tcbrre^rerid cette action indi^T 
Nète- des plainètes sur la lune , plus donsidétiJ>le que kur açUon 
directe sur ce satellile. ' ' ;^». 

Ici nous* Yôyons'un exemple de la rotoière dont les phénomène^ 
en se dëvdoppaat> noui écUirentsurleui^ véiltables[.c9ufii^s. JU>r9^ 
que la seule accélération du mi^yen mouyekikent de la lt<n.e , était 
connae; on pouvait l'attribuer à la rési^UInce de l'éther^ou kli, 
tranoûassién successive de la gravité. Mais rinal|rse notis Aïontr^ 
tfàe ceè deux causes ne peuvebk )pTodidjre auimjie altération sen^* 
siblè dans les moyens mouvemelis des nœuds et da périgée Junairé ^ 
et çda seul suffirait pour lés exclure , qtiand it^nae. la vMie causa 
des variations observées dans ces môuvemenif serait eAcore ignorée»' 
li'accôrd de la diéorie avec les observatioi^y ^us J>r9#ye^^qu^ si 
les moyens môuvemens de U lune somt altérés. par ^des causes 
étrangères à la pesanteur universelle r^ leilr influante e^ très^petitQ 
et jusqu'à présent insensible. ,;.[.. » i » 

Cet accord* établit d^ine manière certaine y la . constaifce ^le b 
durée du jour , élément essentiel de toutes I03 • ihéOn^ê 9Str0no** 
Xniques. Si cette . duré0 surpassait niaiptenaqA 9i dfun. ce^i^èlHq . .49 
seconde y celle dli tempâ d'HippiMique ; la dwée d^v siècle Kçtni^ 
serait plus grande; qu'alors^,» de SGS'^aS : dans cet intértaQe^j^ .la- 
lune décrit un ar<: de 554'>6 ; le moyen mouvement .8féc,|Jaire actuel 
de iar Itme , en paraîtrait donc augmenté de cette quantité ^ ce qi4 
4H]gmenterait de i3%5i s<m équatioia .séculaire pour le premier siècle 
k partir de 1801 ^ et qui, perce qui précède , estifde* SjT,5oi7. 
Lea observations ne permettent pM de $u{^o^j une afigmentation 
âutei doiisidéràble; on peut donc, assurer que d^nus Hipparque^ 
là durée du jour n'a pas varié d'un centième àe/sea^f. , ^ 

Les nombreuses comparaisons que Bouvard et Burg cp^t faites 
des tables lunaires avec les observations de la fin du 4ixr$0ptième 
siècle^ parla Hire et Flamstec^d , du milieu du di3^)i]9itième[ par 
.Bradley/et avec la suite non interrompue des obs^i^fiations de 
.Maskeline depuis Bradley jusqu'à ce jour, présentent un résultat 
.auquel; on était loin de s'attendre. Les observations de. la Hîm 
-et de FJlamsteed^ copiparées à celles de Bra41ey, indiqu^at un meut 
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iremetit séculaire de la lune y plus grand de cent soixante -^cfix âè^ 
ieondes.an moins j^ que les obe^rvations de Bradley , comparées aux 
dernières dé Maskeline; • et les •obserrôlîoiis éaites' depuis vingt ins^ 
]prouyenl que cette diminution di)i mouvememi séculaire a été plus 
grande encore dans cet intervalle. De là résulté la nécessité de 
rétoucher sans cesse aux époques des Tables^ jusqu'à ce que Ton 
parvienne à déterminer la Cânse ou là loi de cette anomalie sin* 
gulièré. Bile tient ' évidemment à rexisienoe dSihe ou de plu£eurs 
kiégà^é^i inconnues^ à longues périofleà^ ^et dont la théorie pcfut 
ëeûJe indiquer Ips loi». Eu là •considérant av«c soin ^i. je n'ai re^ 
marqué ' aucune inégalité* ^êndbialile , * dfépendante de l'action des 
]pbttëtes. S'il en existait une dans le • mouvement de rotation dé la 
léiVe j'elkf po^irrak prodfdre ranomalié observée dans le moyen 
ilioiiVemeM ée là kmej'mais^rexamen attentif de ioulee les causés 
^2 pmre/M -lAtéref' cette rotatidn ^ in'a proiivé que! ses variations 
sont insen^iMeis. Ré^enaâM dom:^ ' k llactfon du soleil isuir la hme*'^ 
^iali oecôtinu qn'ette produit ^une iiségaU té proportionnelle au sinus 
du double de la longitude du nœud dé^ l'orbe lunaire^ y plus la lour- 
f^M^àe de son périgée , moins trois fois celle dû^peri^ée»de l'orbe 
solaire i h dur^ de sa période est d'environ 1 94 ans. 11 est trè»- 
^jbfBdWid'€4>téiiit' flod coefficient^ par la théorie^ à ctase du grand 
Wiâdlire de sels ' termes ^ et de^t'extrèdie difficulté de W apprécier^ 
i£iSculté beaucoup plu» grande encore^ qu'à l'égard des: autres 

4 ^^ - 

négalités de la lune. Mais en' comparant aux observations^ cette 

Inégalité avec un coefficient de 4^'; on trouve qu'elle suit à trè»- 
)>êu près la marche de l'anom^tie observée dans le moyen mouve- 
ment de la liiné; ce qui me parait ne laisser aucun doute sur son 
«xisteiiee. La théorie indique encore deux autres* équatîans • dont 
la période est à très-peu près le liième que celle de l'inégalité précé- 
dente. L'une d'elles dépend de FeUipticité de la terre , et elle est 
proportionnelle au sinus du double de la longitude du nœud de 
ViJfAé luuÀiré , plus la longitude de son périgée , mmns celle du 
péirtgée solaire t Tauti^ équation dépend des termes par lesquels 
té sphéfbldé iérrestre peut diflTérer d'un elfipsoïde ; et elle est pro- 
fi^tïonilelle' àtt sinus du double de la longitude du nœud de rori>e 
tuÂâinê^ plus Celle de son périgée.' La longitude du périgée solaire 
^laM dVfcnviMVi 5«i^ ^ »ces deux éqnatians se confondent main- 
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tenant , avec la première que Ton peut employer seutç dan$ h^ 
Tables ^ pourvu que son coefficient soit la somme dbs coefficiç^^ 
des trois inégalités : mais elles, se sépareront «^ vertu du mouvement 
progressif de ce périgée; et alors on pouira connaître /leurs v^ei^rf 
respectives qui, si dOies sont sensibles^ r^pandp^ont un grdod }<^ii^ 
sur la figure de la terre. Peut->être , les .Qéoraètres averti^ del'evi^ 
tence de ces équations , et perfectionnant sous ce report la théorie 
de là lune, parviendront à les détenmner.^ prion. ;Qa#s un pr(^ 
blême aussi difficile, le développement. des in^g^JU^ rpar l^s obr 
servations , est d'un grand secours à l'analyste ^ e^ lui infUq)ii4«[t 
celles qu'il doit principalement considérer, comipe devenant sen* 
sibles par les intégrations. Des inégalités semblables -aux trois précéi 
dentés , peuvent affecter les autres élémens du mouvement lunaire ^ 
les Géomètres et les astronomes doivent s'y r/sndfe trèsrattenn 

tlJS« <« '.•'.•«'.. . t 

U suit incontestablement de ce que l'on vient d^ voir., <(ue lii 
loi de la gravitation universelle , est la cause unique de toutesf leai 
inégalités de la lune ; et si l'on considère le grand sombra 'et 
l'étendue de ces inégalités , et la proximité de ce satellite k la terre i 
on jugera qu'il est de tous les corps célestes , le plus propre à établir 
cette, grande loide la nature, et la puissance de l'analyse, de cje ji^r^n 
VeiUeux instrument sans lequel il eût étéij|apossible,à l'esprit humain^ 
de pénétrer dans une théorie aussi compliquée, . et qui peut .étr:e'çm->^, 
ployée comme .un moyen de découvertes, aussi certain que l'abser-r 
vation elle-même. 

Quelques partisans des causes finales , ont imaginé que la lun^ 
av^it été donnée à la terre, poi^* l'éclairer pendant les nuits. Dans ce 
cas, la nature n'aurait point atteint le but qu'elle se serait proposé; 
puisque souvent, nous sommes privée à-la-foisde la lumière du soleil 
et de celle de la )uBe. Pour y piirV(enir, il eut suffi de mettre à l'origine , 
la lune en opposition avec le soleil;, xlans le plan même de récliptique,r 
à. une distance de^ la terre , légale k la centième partie de la distance^ 
delà terre au .soleil; et* de. do)|ner à la lune et k la terre, des yltessefl^ 
parallèles et proportioitnettes à'I^urs distances à cet astre. Aloi^^la 
lune sans cesse eh apposition Au soleil, eût décrit autour de liii, une 
ellipfife se^oiblable à celle die la Verre ; ces deux astres se seraient suc« 
cédés l'un àj'autre sur Thoriton : e% conunê à cette distance , la lune 
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n'eût point été éclipsée ^ sa lumière aurait constamment remplacé, 
celle *du Soleil. * • - 

^ D'autres philosophes frappés de Topinion singulière des Arcadiens 
qui se croyaient plus anciens que la lune^ ont pensé que ce satellite 
était primitivement une comète qui y passant fort près de la terre ^ 
avait été forcée par son attraction y de l'accompagner. Mais en re-* 
montant par l'analyse , aux temps les plus reculés ; on voit toujours 
la lune se mouvbir dans un orbe presque circulaire , comme les pla*^ 
nètes autotCr dti' soleil. Ainsi, ni la lune • ni aucun satellite n'a été 
Originairement une comète. 

' La' pesanteur à la sur&ce de la lune , étant beaucoup pluii petite 
qu'a la sur£ice de la terre, et cet astre n'ayant point d'atmosphère qui 
puisse opposer une résistance sensible au mouvement des projectiles; 
on conçoit qu'un corps lancé avec une grande force, par l'explosion 
d'un volcan lunaire , peut atteindre et dépasser la limite où ï'attrao- 
tiotf de la terre commence à l'emporter sur l'attraction de la lune. Il 
suffit pour cela, que Isa vitesse initiale suivant la verticale , soit de a5oo 
mètres par seconde. Alors au lieu de retomber sur la lune, il devient 
Un satellite de la terre, et décrit autour d'elle une orbite plus ou 
moins aiongée. Son impulsion primitive peut être tellement dirigée,' 
quil aiUe rencontrer directement l'atraiosphère terrestre : il peut aussi 
ne Tattëindre qu'après un très-grand nombre de révolutions; car il 
est visible que Faetibn du soleil qui change d'une manière très-sensible 
les'distances de la lune k la terre, doit produire dans le rayon vecteur, 
d'un satellite mu dans un orbe fort excentrique, des variations beau* 
coup plus considérables, et peut diminuer à la longue, sa distance 
périgée, ensorte que son extrémité soit.daiis notre atmosphère, hi 
corps , en la traversant avec une grande vitesse , éprouverait une 
très-forte résistance , et finirait bientôt par se précipiter sur la terre : 
le frottement de l'air , contre la surface du corps , suivrait pour 
l'enflammer et le faire détoner, s'il renfermait des matières propres 
k ces effets ; et alors il nous offrirait tous les phénomènes que présen«^ 
tetitles aérolithes. S'il est bien prouvé qu'ils ne sont point des produits 
dé f atmosphère , et qu'il fiiut en chercher là cause au-delà , dans 
Fespac^ céleste ; l'hypothèse précédente qui d'ailleurs , explique 
f identité de composition, obMi^ée dans les aérolithes, par celle de 
leur origine , ne serait point destituée de vraisemblance. * 
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CHAPITRE VL 


Des perturbations des satellites de Jupiter. 


JL)e tous les satellites j les plus intéressans après celui de la terre ; 
sont les satellites de Jupiter. Les observations de ces astres^ les 
premiers que le télescope a fait découvrir dans les cieux y ne remon- 
tent pas à deux siècles : on ne doit même compter qu'un siècle et demi 
d'observations de leurs éclipses. Mais dans qe court intervalle ^ ils 
nous ont offert par la promptitude de leurs révolutions ^ tous les 
grands changemens que le temps ne dévçloppe qu'avec une extremis 
lenteur y dans le système planétaire dont cejiui des satellites est l'image. 
Les inégalités produites par leur attraction m^tuelle9 sont peu diffé- 
rentes de celles des planètes et de la lune : cependaat les rapports 
qu'ont entre eux^ les moyens mouvemens des trois premiers satellites ^ 
donnent à quelques-unes de ces inégalités , des valeurs considérables 
qui ont une grande influence sur toute leur théorie- Qn a vu dans le 
second livre ^ que ces mouvemens sont à peu près en progression sou- 
double y et qu'ils sont assujétis à des inégalités très-sensâ)les dont 
les périodes différentes entre elles y se transforment dans les éclipses y 
en une seule de 437''>65g. Ces inégalités se présentent les premières^ 
dans la théorie des satellites y comme elles se. sont les premières ^ 
offertes aux observateurs. Non-seidement la^ théorie détermine ces 
inégalités ; elle liôus montre de plus y ce que les observations, in- 
diquaient avec beaucoup de vraisemblance y savoir y que l'inégalité 
dû second satellite y est le résultat de deux inégalités dont l'une ayant 
-pour ' cause l'àetiôn dû premier satellite ^ varie comme le sinus d^ 
l'excès de la longitude du premier satellite sur. celle du second^ et 
^6nt l'autre produite par l'action du troisième satellite^ varie comme 
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le sinus du douMe de Fexcès de la longitude du second satellite , sur 
celle du troisième. Ainsi le second satelUte éprouve de la part du 
premier ^ une perturbation semblable à celle qu'il fait éprouver an 
troisième; et il éprouve de la part du troisième ^ une perturbation 
semblable à celle qu'il fiât éprouver au premier. Ces deux inégalités 
se confondent dans une seule y en vertu des rapports qui existent entre 
les moyens mouvemens et les kMigitudes moyennes des trois premiers 
satellites y et suivant lesquels le moyen mouvement du premier, plus 
deux fois celm du troisième y est égal à trois fois celui du second ; et 
la longitude moyenne du premier satellite, moins trois fois celle 
du second, plus deux fois celle du troisième, est constamment égale 
à la demi-circonférence. Mais ces rapports subsisteront-ils toujours p 
ou ne sont-ils qu'approchés; et les deux inégalités* du second satelHt^, 
aujourdliui confqndues, se sépareront-elles dans la suite des temp§7 
Cest ce que la théorie va nous apprendre/ * .. . -- ^ .< r 

L'approximation avec laquelle les tables' donnaient les * lapporij^ 
précédens, me fit soupçonner qu'ils sont rigoureux y etquQ les petites 
quantités dont elles, s'en éloignaie;at encore, dépendaient. des .eiir 
reurs dont elles étaient susceptibles. Il était contre ^toul^' vraisoiar 
blance, de supposer que le hasard a placé originairexaeiU les trois, 
premiers satellites , aux distances et dans les positions conv€naJ>]es it 
ces rapports, et il étsût .extrêmement probable qu'Us soot dusà uo^ 
cause particulière ; j^ cherchaidonc cette cause dans Taction. mutodle 
des satellites. L'examen approifondi de cette action, me£t:mirqa!ettt 
a rendu ces rappris., rigoureux ; d'où je conclus qu^en détenniowt.^ 
nouveau, par la discussion d'un très-grand nombre d'ob^^rratioBS 
éloignées çntre elles , les moyens -mouvemens et Uis* lopptiides 
moyennes des trois premiers satellites , on trouverait qu.'iJ^ ^qiqpiop 
cbent encore plus. de ces rapports auxquels les tables ^oiveM élt» 
rigoiureusement assujéties. J'ai eu la satis&ction de voir* cette icoê^ 
séquence de la théorie , confirmée avec une précision* tem»tpfihle^ 
par les rechercha que Debmbre a fiâtes sur les satellites ds Jtt|!Îterv 
Il n'est pas néce^ssaire que ces rappox:ts aient eu lieu exactei«iûii)t. à 
l'origine ; il fajut seulement que les mouvemens et les longitiMka des 
trois premiers sateUi(es s*en soient peu écartés y et alors Vêi^égm-mÊÊ^ 
tuelle de ces satellite^ , a sûlB^ pour les établir et pour leç qiaiiitemr es 
Vigueur. Mais la petite différence entre eux et les rapports fvrioûtîfii > 
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a donné lien à une inégalité d*ane étendue arbitraire , qni se partage 
^ntre les trois sateHites y et que j'ai désignée sbûsle nom de libration. 
tueh deux constantes arbitraires de cette inégalité y remplacent ce que 
les deux rapports précédens font disparaître d'arbitradre ^ dans les 
moyens mouyemens et dans les époques dés longitudes moyennes des 
trois premiers satellites; car le nombre des arbitraires que renferme la 
théorie d'tm système de corps , est nécessairement Sextuple du nom^ 
Lre de cel$ corps. La discussion des observations n'ayant point fitit re-* 
icbnnattre irelte inégalité ; elle doit être fort péâte et même ins^ensible. 

Xési'apports précédens subsisteront toujours, quoiqbeies moyens 
mouvèfnetis des satellites soient assujétis à dés éiquatiotïs séculaire)* 
ànaldgfnés à celle du mouvement de la fiîne. Ils subsisteraient encore 
dans le èas même où ces mouyemens seraient altérés pâï la résistance 
d^un hâlieu éthéré , ou par d'autres causes dôiit le^ effets ne seraient 
sénsibW qu'à la longue. Dans tous ceh cas, les éitjûâtions' séculaires 
dé ces mouvemens se coordonnent enWe elles'pàrTabtitlti réciproque 
des j^atèltites , de manière que l'équation séculaire dtt premier, plus 
iAetix fois celle du troisième , est égale k trois foi^'ôèlle^du second : 
leùfS inégalités mêmes qui croissent avec 'une ex trêtiie lenteur , ap^ 
prochent d'autant plus de se coordonner aiiisiV qtiè leurs périodes 
sont plus longues. Cette librationpar laquelle lés movhremens des trois 
premiers satellites se balancent dans Tespace, suivant les lois que nous 
venons d'énoncer , s'étend k leurs môuvémens' de Totation , si ^ 
conàitie les observations l'indiquent, ces moiCVemienr sont égaux k 
ceux de révolution. L'attraction de^ Jupiter mdmîent alors cette 
égalité , en donnant aux mouvemens de rotaôon, lès mêhies équations 
eéculaires qui affectent les mouvemens de révolution7Àinsi , les trois 
premiers satellites de Jupiter forment un système de corps liés entre 
eux par lès inégalités et par lès rapports précédens que leur action 
mutuelle mamtiendn sans cesse, k moins. qu'une cauSe étrangère ne 
vienne, déranger In^usquement. leurs .mouvemens et leurs positions 
respectives* Telle serait unecomètequi traversant ce système, comme 
la première c$met6;de i77oparaltravoir fiât, choquerait l^m de ces 
corps. Il est vraisemblable que de pareilles rencontres ont eu lien 
'daiis l'immensUé des siècles écoulés depuis l'origine du système pla«- 
nétaîre : lé choc d'une comète dont lamâsse eût été seulement lacent 
millième partie de celle de la terre, aurait suffi pour rendre sensible , 
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la libration des satellites. Cette inégalité n'ayant poiat été reconnue ^ 
malgré tous les soins que Delambre a pris pour la démêler dans les 
observations ; on doit en conclure que les masses des comètes qui 
peuvent avoir rencontré Tun des trois premiers satellites de Jupiter ^ 
sont extrêmement petites; ce qui confirme ce que nous avons déjà 
observé sur la petitesse des masses des comètes. 

Les orbes des satellites éprouvent des changemens analogues aux 
grandes variations des orbes planétaires : leurs mouveméns sont pareil-* 
lement assujétis à des équations séculaires semblables à celle de la 
lune. Le développement de toutes ces inégalités par la suite des 
temps ^ fournira les données les plus avantageuses pour la détermina-- 
lion des masses- des satellites et de l'aplatissement de Jupiter. L'in- 
fluence considérable de ce dernier élément ^ sur les mouvemens des 
nœuds , fixe sa valeur avec plus de précision que les mesures directes. 
On trouve par ce moyen ^ le rapport du petit axe de Jupiter au fia- 
mètre de son équateur^ égal à 0^9287; ce qui diffère très-peu du 
rapport de treize à quatorze ^ que donnent par un milieu ^ les mesures 
les plus précises deTaplatissement de cette planète.. Cet accord est une 
nouvelle preuve que la pesanteur dès satellites vers la planète prin^ 
cîpale^ se compose des attractions de toutes ses molécules. 

L'un des plus curieux résultats de la théorie des satellites de Ju— 
piter^ est la connaissance de leurs masses , connaissance que leur 
petitesse extrême et l'impossibilité de mesurer leurs diamètres sem- 
)>laient nous interdire. J'ai choisi pour cet objet y les données qui dans 
l'état actuel de l'astronomie , m'ont paru les plus -avantageuses ; et 
j'ai lieu de penser que les valeurs suivantes que j'en ai conclues^ sont 
fort approchées. ' ^ 

• • • 

. Masses des satellites de Jupîterj celle de la planète étant prise ponr^unfté. 

L Satellite... •» ..•• o^oooàiySoSi. 

n. Satellite o/k>ooaSa?55. 

ni. Satellite ••»...• 0,000088497^ 

IV. SateUite... . ^0, •'••••;•..••' o,oooo42659i« 

. • • • 

On rectifiera ces valeurs , .quand la suite des temps aura mieax 
fait connaître encore, les variations séculaires des orbites. - 
Quelle que soit la perfection de la théorie; il reste à l'Astronome^ 
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une tàclie ihimense à remplir^ pour convertir en tables^ les formules 
analytiques. Ces formules renferment trente*ùne constantes indëtei>« 
minées ^ savoir^ les yingt-^quatré arbitraires des douze éqiiationa 
difierentiélles du mouvement des sat^tes, les masses de >ces:astres ^ 
Fapktissemént de Jupiter y Finclinaiton de sonéquâteur etlapositKin 
de ses nœuds. Pour avoir les valeurs de toutes ces inconnués^ ', . il 
Êdlait ^scuter un ti^ès-grand nombre d'ëclîpses de chaque satellite y 
et les' combiner de la manière la pbis propre k âdre ressortir cfaac^e 
élément. Dèlambre a exécuté ce travîail iniportaht , avec le plus grand 
succès; et ses Tables qui représentent les obsérvatâôns avec:Kja»c-f 
tîtude des observations mêmes ^ offrent au ' navigateur ^ un mbjren 
sur et facile pour avcnr sup-le-cbamp '^ parles éclipses des satellites ^ 
et surtout par celles du premier^ la longitude des lieux ptvk il attèf e. 
Voici les princi^aiix élémens de la théorie de chaque isatellite y qui 
résultent de la comparaison que Dèlambre a fisute.^ de- mes formules 
avec les observations. ;> ^'» -. 

: L'orbe du premier satdlite se 'meut'umfokmément avec nUé iiicIi-« 
naison constante ^ sur un plan fixe qui passe Constamment entre 
Téquateur et Forbite de Jupiter ^ par . l'intersection mùtnsUé jds 
ces deux derniers plans dont Tinélinaison respective Jest'^ suivant 
les observations^ égale à 3%4S5^- X'inclinaisoÀde^e plan^iSxeà l'é« 
quateur de Jupiter ^ n'est que -de '20' par la théçoe, ; 'eUe e&tpar conséi 
quent insensible. L'inclinaison de il'orbe du àateUitë à scm» plan -^i est 
pareillement inseusible parles. observations; ainsi. l'on jpeût éi^pposer 
le prepQdiier satellite en mouvement: sur Téqu^tenr même de Jùjuter. 
On'n'21 point jcecenUu d'excentricité projpre à son orbe^qùi seulement; 
participe un pQu 4es excentricités des orbes du tiicttsième\eêidu:<pia" 
ittième 3AteUite$!t;«r en vertu de l'actioiji mutueUejde.tousIiee» corps^ 
j['Qiccçn^f::ité pr0pi;eè^aquè oirbé^ ^répand surJesautres, mknsplua 
&J9>l^B[ient,/àrmedureiqtt'iJte en spntpkis'éloignésjiilÀ seutô inëgalite 
jseusjQJe de' ce satellite '^ est celle qui a:J)out ai^gumeùt^Ierdàuble de 
r^xxîès de la longitude moyenne du' pneibièir' satellite sur celle du se« 
coud ^ et qui produit dMis ledretour. de ses échfBbii, l!mégalité> de 
437^^6^ : etleiiest médes dbnnéeéldontj'atfaitusagé ^ pbué avoin4Â 
^niasses* des sateUites; et comme éUedà'est dneqii'àra3ttîoii4ul8ecqQi<l^ 
^lle détçrmitiie la valeur de. sa masse aivee*beaiicoup^d^exaétitttUevr; <« '» 
Les éclipses du premier satellite de Jupiter^ ont fidt décom^ir Je 
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ftiouTèmént' snocessif de. la hunière^ qutenraité^ le phénomène de 
Faberration a tnieax fidt dcmnkiire. Il m'a para que la théorie de ce 
iatellite étant aiijonrd'hm .pevfectiMmée, et' les observations de ses 
éclipses étant devennea. t]»»liODQibreuses ; lenr discussion devait dé- 
terminer la quantité de l'aliénation ^ avec plus de précision encore 
que l'observation'dircMft. Delambre a bien voulu entreprendre cette 
^iscusâion ànaoui prière 't il^a trouvé 6a%5 pour l'aberration entière , 
valeur eûctementlâ même i^eBradlqr avait conclue dé ses obser-» 
vations. tl est satisfidiânt de^ vonvun accord aussi parfait entre des 
résultats tirés dé méthodes avesi .différentes.^ Il suit' de cet accord , 
que la vitesse de' 1^ lnmièire^estùni6>nae dans tôutfespace compris 
par l'orbe terrestre. En efiet^ la vitesse de la lumièfè , donnée par 
l'abèitation, est'èelle qîiiâ lieu ^sur'^'la circonférence de rorbeter* 
restre , et qui secodbbinani avec 4e monVemént de là terre ^ produit 
ce phénomène. La' titesse. de Ja lumière, conclue des 'éclipses des 
satellites de Jupiter , est déterminée par le temps qui^ la lumière em^ 
floié à traverse^ Foibe lenestce; ainsi ^ ces deux vitesse étant les 
mêmes , la vltcâsse de iiF kmiiqre est uniforme dans tdntë la longueur 
da diamètre de rtdbe de la tnrre. Il résulte méthè dSs bes éclipses ^ 
^e cette vitesse' est vniforme^dans l'espace compris par l'orbe dt 
Jiijpiter ; car àraisoii del'îeiBeentriiité de cçt orbe , Vetkt de la variation 
^ses riyotas vecteurs ^ est lrès*4ensible sur les éclipsés dhs satellites , 
ÈBt la discussion dé de** éclipses a prouvé que cet effet correspond exac^ 
tement à l'unifenhité du mouvement de la l^mlière. 

ffi la lunuère est une émanalion des corps luminéui ) l'égalité de 
là vitesse dé leortf rayons, exige qa'ils soient limcéspsûr chactm d'eux 
«vvc une forcé qui soit la même ^ et <pie leurs moûv«afeflS ne sêient 
popnt sensiUeilient tetardés pat les attractions qu'ils ëprottfvent de 
la part des torps'éfMngersv iSè Toa £ât cons&ier la lumière, dans 
les vibrations d'im flaide>élasliqiie;J'unifertniléde n^ltesM exige 
4Îue là densité de oe Avide dans toute l'étendue du système plané-* 
-taire', s6tt' proportiolmdlêà son * ressort^ Mais réxtràme simplicité 
avec laquelle l'aberration des astres et les phénomènes de U réfrac^ 
«tien de la lumière en passant d'un milieu dans un autre, s*ëX'-- 
cliquent , en considérant la lumière comme une émanation des 
corps Inmineuit^ rend cette hypothèse, eu moins très • vraisem^ 
JdaUe» ... 
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. L'orbe du second satellite se ment uniformément avec xa^ incli* 
naison constante , sur un plan fixe qui pasçe constaoiiment entre 
Véquateur et l'orbite de Jupi^^, par leur iiitersectioti mukuelle^ 
et dont l'inclinaison à cet çquatetir^ est dea<H'. L'orbe du sàteUite 
est incliné de 5i5;i' à son pUir^fiieY'efc ses -mâsd» oot sur ce 
plan,^ un mouyement tropique «rétro^iSideridiO^t la péi^ode éit de 
39*^^.^914?; cette période est une'4leS'^doii%é^s qui m'ont séryi à 
détefcminer les masses des satellites. L'<4lservAitiojPb n'a point £iif coin 
naître d'excentricité propre k cet çrbisi'miiM ^ paiitiâipe un peu cKs 
excentricités des oorbes du troisième etdu qvatilèmê satellite. L^s deuk 
inégalités principales du second- sateliite -^dep^udent des actions àk 
premier, ^t du troisième : le rapport 'q^'<mt «CAtre elles^ les longitudes 
des.tfpùjpremiers satellites ^réunit pour toii^otwa ce^inégaliliés^ en une 
seule, dont la pNcriode dans le retout» des éc%ies ^tà^4Syi'fi5Q ^ et 
dont la valeur est la troisième dtfnnée <|ui9{j'sâ.eimptoyMîàk dâer*^ 
mination des masses. ...... 

L'orbe du troisième satellite 9e meut imi^fiiiiéilieiiK arec ùneln-^ 
clinaison constante^ sur un plan fixe qui ^pMse ^^on^tammebt entre 
réquateur et l'orbite de Jupiter , par : leur ia^ejy^tà^ itiutueUe^ et 
dont l'inclinaison sur cet équateur^ ^st de 9^1% L'orbe du satelKte 
est inclina de 2^84' à sop p)an fis^e ^ 'titres p«iiâ9^.Qntsur ce plan^ 
un mouTement tropique rétrograde dont la p«iw>â^efitdie..t4i*^>7^ 
Les Astronomes supposaient les pijbes des tr^ pi:eittiara.sai!èUite8> j 
en mouyement sur l'équatetn: même dc^ Jupiler; mais ils trùu^&i^f 
une pb^ pcj^te incliia^ason à cet éqiMyteur «ur l'/wJ^te^de la planète^ 
par le§ éclipses du troisième^ que par .•ceUefrdfsdoi^ autres. Cette 
différence dont ils ignoraient la caqse ^ wnt dp:Ç6. quQ tes orZ^s d^ê 
satellites ne Sf5,meuvent point avec u9e io^Uiw^u iconslante^ sur cet 
équateur^i mais sur des plans divers et iqitt lu\ SQOt d!autant plus incli« 
pi^^ que }ps satellites sont plus éloi^ipitésde U pAaoète. La lune navâ 
O0re un résultat semblable ^comiae^ on; l'a vu dans» le chapitre prëc^ 
dent y c'est de là que dépend l'ioég^té lunaire . eok latitude^ dont la 
yale^u; donne l'aplatiséement de la terres ^ plus exactement pe«t*^ 
^^e^ que les mesures dea degrésidu soéridieiv • ' 

^ L'excentricité de Torbe du* troiaièiitte satelUtisi pràentë des enet» 
malies singulières dont la théorie m'a fiitjcouudtce la causé. EUea 
dépendent de deux équations du centre > distîiictefi..I/i^ pi'PpiT 
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cet orbe ; 6é rapporte à un périjove dont le moQTement annuel eft 
sydéral est de 29010' : l'autre que Ton peut considérer comme une 
émanation de Téqtiation du centre du quatrième satellite, se rapporte 
att périjove de ce dernier corps. Elle est une des données qui in^ont 
servi à déterminer les masses. Ces deux équations forment en se 
combinant , une équation du centre , variable et qui se rapporte k 
nu périjove dont le mouvement n'est pas uniforme. Elles coïncidaient 
et Rajoutaient en i68a , et leur somme s'élevait à 14^®' • ^^ ^777 > 
elles se retranchaient Tune de l'autre , et leur différence n'était que 
de ^9'. Wargentin essaya de représenter ces variations, au moyen 
dé deux équations du centre ; mais n'ayant pas rapporté l'une d^eUes^ 
au périjove do quatrième satellite , il fut contraint par les observa-^ . 
tions , d'abandonner son hypothèse , et il eut recours à celle d'une 
équation du centre, variable et dont il détermina les changemensy 
parl^ observations , ce qui le condobit à peu près aux résultats que 
nous venons d'indiquer. 

- Enfin, l'orbe du qùatrîètne satéUîte se meut unîfbrtnétnent . avec 
une inclinaison constante^ sur un plan fixe incliné de 44^7* ^ 
Féquâteur de Jupiter, et qui passe par la ligne des nœuds de 
cet équatêur , entre ce dernier plan , et' celui de l'orbite de la 
planète : l'inclinaison de r6ri>e du satellite à son plan fixe est dé 
^^ i et ses nœuds sur ce plan , ont un mouvement tropique ré-* 
^rogràdè dont la période est de 53i ans. En vertu de ce mouvement ^ 
Finciinaison de l'orbe du quatrième satellite sur l'orbite de Jupiter y 
varie sans cesse. iParvenue à son minimum vers le milieu du dernier 
nèole 5 elle a été à peu près stationnaire , et d'environ a*',7 depuis 
1680 jusqu'en 1760: et dans cet intervalle, ses nœuds sur l'orbite de 
Jupher ont eu un mouvement annuel direct de 8' a peu près. Cette 
ciroônstânce i[ue l'observation a présentée, a été saisie par les As-^ 
Monômes qui l'ont employée long-temps avec succès dans les Tables 
de ce satellite : elle est une suite de la théorie qui donne l'inclinaison 
et le mouvement du nœud, à très-peu près les mêmes que les As^' 
IMocaries avaient trouvés par la discusision des éclipses. Mais dan$ 
ces dernières années y l'inclinaison de J'orbe a pris un accréissemenf 
loèsi-aebsillle dont il eàt été difiicile de connaître la loi , sans le se« 
cchJuBs .de l'analyse. Il est curieux de voir sortir ainsi des formules analy* 
tiques, çe& phénomènes singuliers que l'observation a &it entrevoir^ 
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mais qui résultant de la combinaison de plusieu]:^ inégalités simples^ 
sont trop compliqués pour que les Astronomes en aient pu découvrir 
les lois. L'excentricité de Torbe du qnaUième satellite , est beaucoup 
plus grande que celles des autres orbes ^ son périjove a im mouve^ 
ment annuel direct de 7969' : c'est la cinquième donnée dont j'ai ùxt 
usage pour déterminer les masses. 

Chaque orbe participe un peu du mouvement des autres. Les plans 
fixes auxquels nous les avons rapportés , ne le sont pas rigoureuse-^ 
ment : ils se meuvent très-4entement avec l'équateur et l'orbite de 
Jupiter j en passant toujours par l'intersection mutuelle de ces der-^ 
niers plans ; et en conservant sur l'équateur de Jupiter ^ des incli- 
naisons qui, quoique variables, sont entre elles et avec l'inclinaison 
de l'orbite de la planète sur son équatei^, dfps un rapport constant. 

Tels sont les principaux résçljiats 4c la tfiéorîe t^ç§ çpjtçlUtes dç 
Jupiter ^ côpE^^ée aux obfervatÎQi^^ ^op^jreiPi^s de \exixs éclipsesl * 
JLies dbservaMons dé l'entrée et de la ^oiltiç 4^ lueurs o^res sur 1^ 
4iksque de Jupiter 9 répandraiepat be^tucpup de lumière sur plusie,urf 
élém^eps de .cette tti^rjie. Ce genrp $!cA}%çfyi^J^f)ff^ y jusq^'^ci trpjj^ 
négligé par les Astronomes, 91e par^ dcfvoir fixer leipr attention ^ 
car il semble que les CQUtacts intérieurs ^s ombires doivent déter-;- 
/niner Tinstant 4e la conjonction, avec plus d'exactitude encore ,qu^ 
4es éclipses. La théorie d^ satellites est main^rtant, assez avancée, 
.pour que ce qui lui manque , ne puisse être ,4étern;iiné que par d^ 
observations très-précises ; il devient donc nécessfdre d'essayer de 
nouveaux moyens d'observation, OfiAxf^ iq9ijpis^,49.s*^!^^<^^j[^'<^^^ 
dont on j^r usage, méi9tent la pré{ef*ence< 
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CHAPITRE VIL 


Des satellites de Saturne et d* Uranus^ 


JLi'EXTRiwE difficulté des observations des satellites de Saturne rendE 
leur théorie si imparfaite^ que Ton connaît à peine avec quelque pré- 
cision y leurs révolutions et leurs distances moyennes au' centré de 
cettç planète ; il est donc inutile jusqu'à présent^ de considérer leurs 
Perturbations. Mais la position de leurs orbes ^ présente uïi phéno- 
mèùe digne deFattention des Géomètreis et des Astronomes. Les orbes 
des sjlx premiers satellites paraissent être dans lé plan de FanheaUj 
tandis que l'orbe du septième s'en écarte sensiblement. Il estnaturel 
de penser que cela dépend de'rkctionde Saturne qui^ en vertu de son 
aplatissement^ retient lés six premiers orbes et ses aniéeaux ^ dans 
le plan de son équateur; L'action du- soleil tend à le^ en écarter; 
maïs cet écart croissant très- rapidement et à peu près comme 
la cinquième puissance du rayon de l'orbe, il ne devient sensiBlb 
que pour le dernier satellite. Les orbes- des satellites de Saturne se 
meuvent comme ceux des )$atellites de Jupiter y sur des plans qux 
passent constamment entre l'équateur et l'orbite de la planète y par* 
leur intersection mutuelle ; et qui sont d'autant plus inclinés à cet 
équateur , que les satellites sont plus éloignés de Saturne. Cette in-^ 
clinaison est considérable relativement au dermer satellite y et d'en* 
viron 34*,o , si l'on s'en rapporte aux observations déjà faites ; l'orbe 
du satellite est incliné de i6%g6à ce plan^ et le mouvement annuel 
de ses nœuds sur le même plan est de 94o%6. Mais ces observa- 
tions étant fort incertaines; ces résultats ne peuvent être qu'une 
approximation très-imparfaite. 

Nous sommes moins instruits encore k Végard des satellites 
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d*Uratins. Il parait seulement d'après les observations dUerschely 
qu'ils se meuvent toiis sur un même plan presque perpendiculaire 
à celui de l'orbite de la planète ; ce qui indique évidenunent une 
position semblable dans le plan de son équateur. L'analyse fait voir 
que l'aplatissement de la planète y combiné avec l'action des sa-; 
tellites^ peut maintenir à très-peu près ^ians c^plsuti, leurs orbes divers.' 
Voilà tout ce que l'on peut dire sur des astres qui ^ par leur éloigne- 
ment et leur petitesse ^ se refuseront toujours à des recherches plus 
étendues. 


'hf. •: 


i,k 'yw 


1 . . 


\. 




. t* 


•'i^* 


. - « 




t 


vv 




• % w 


M» 


• > 


.Il 


•» 


'r 




. r 


' • • » . 


1 


I '4 . 


> 


t I 




J > • lia 


.1.; 


a44 EXPOSITION 


■- " t 


<iiiii 


CSAPITHE VIIÏ. 


M 


De lajigure de la terre et des planètes , et de la loi de la 

pesanteur à leur surface^ 


JM ors avons exposé dans le premier livre , ce que les oBservations 
ont appris sur la figure de la terre et des planètes : comparons ces 
résultats , avec ceux de la pesanteur universelle. 

La gravité vers les planètes ^ se compose des attractions de toutes 
leurs molécules. Si leurs masses étaient fluides et sans mouvement 
de rotation ; leur figure et celles de leurs différentes couches seraient 
sphériques y les couches les plus voisines du centre étant les plus 
denses. La pesanteur k la surfiice extérieure et au-dehors à une dis* 
tance quelconque ^ serait exactement la même que si la masse entière 
de la planète était réunie à son centre de gravité ; propriété remar» 
quable en vertu de laquelle le soleil^ les planètes , les comètes et les- 
satellites agissent à très-peu près les uns sur les autres^ c<mune autant 
de points matériels. 

A de grandes distances , l'attraction des molécules d'un corps de 
figure quelconque^ les plus éloignées du point attiré y et celle des mo* 
lécules les plus voisines y se compensent de manière que Tattraction 
totale est à peu près la même que si ces molécules étaient réunies à 
leur centre de gravité ; et si l'on considère conmie une très-petite 
quantité du premier ordre y le rapport des dimensions du corps & sa 
distance au point attiré; ce résultat est exact aux quantités près du 
second ordre. Mais il est rigoureux pour la sphère ; et pour un sphé- 
roïde qui en diffère très-peu^ l'erreur est du même ordre que le produit 
de son excentricité y par le carré du rapport de son rayon à sa dis* 
tance au point qu'il attire. 
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ÏÀ propriété dont jouit la ^hère, d'attirer comme si sa masse était 
Témie à son centre , contribue donc à la simplicité des xnomTjsmens 
«^testes. Elle ne^coiimeiit pas^xdusivenieatà la loi de la juttuse : elle 
^appaitient encore a 'la loi de l'attraction proportionnelle à la aimpïe 
'distance y et «lie ne peut «convenir qu'eaux lois formées par i!addiitipn 
de ceft detix lois simples. Mois de toutes les loisqjaijnendent larpesan- 
-teurniflle à une distance infinie , ceUe.de la nature «st la^seule dans 
laquelle la sjAière a cette propriété. 

Sm¥ant x^ette loi , unicocpS)placé.lia«dfidans d'ime coudie {^hériqi^e 
^rtout de la même épaisseur^ est également attiré de^toutes parts ,; 
^ensoi^te qu'il i^terait en repos au^mflieu des attractions^qu.'il i^prouveé 
La même chose a lieu au-dedans d'iine couche elliptique dont l^ 
surfaces ^intérieure et extérieure sont semblables et SQmbJUl>lemait 
'rituées. En supposant donc que les plaintes Mient des. qpbèj^es.homiH 
gènes y la pesanteur dans leur intérieur dimiime tçommeila .distauceii 
leur centrer; car TeuTdoppe extérieure au corps attiré^ ne contribue 
point à sa pesanteur qiii n'est ainsi produite que par l'attraction. d'ui^ 
sphère d'un rayon égala la distance de ce corps ,, au ^ centime. de -^^ 
planète; or cette attraction est proportionnelle à la masseile |a sphèr^^ 
"divisée par le carré 'de son layon.^ et la-masse e^tcomme )e cube de 
ce méme-ruyouf k pesanteur du c<Hrps est donc.proportilouueUeA.ce 
rayon. Mais les couches des planètes étanti probablement plus, dciusi^ 
mesmiîe qu'elles -sont plusrprès du:ceixtre; la pesan^ur aju/rd^çd^ns 
înue dai» xm^moindJreirapport, que-dansle cas.de^leiir .homo«» 
généité. 

Le mmivemeiit de rotation deff planètes ^ les écarle un^peu de 1^ 
figure sphérique : ]a force oentrifiige due 4i ce mouvemen^^ les.i:enfle 
*à l'équàteur et les- aplatit aux pôles. Considérons, d'abordt les efiets dp 
cet aplafissement dansr le cas'tFè8«4siiD|ile oitla. terre étoûV^a^^e masse 
Vûidbe hon^o^ène ^'la gravité serait dirigéever» sour centre i^^tiécipro- 
que au carré de la distancé à -ce point. U est faeSled^ prouva qu'alo£s 
le sphéroïde terrestre est' un «ellipsoïde deiPérokUton/'.^rsir si {l'on 
^conçoit deux c6lonnes fluides «ecouimuniipiantik son -centre etisbou*" 
tissant y' Fune au pèle ^ eV l'autre à un point queloonque de sasuvlace ; 
11 est dâîr que^ces deux cdoimes doivent se£ûre mntueUementeqi;^ 
libre. La force cetitrifuge ii'àltère point le poids dà la colôuueidtijîgée 
au pMe : eHe diminue le poids* de l'autre^ côloime. Cette Soxw et t 
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nulle an centre de la terre : à la surface ^ elle est proportionnelle att 
rayon du parallèle terrestre ^ ou à fort peu près , au cosinus de k. 
latitude ; mais elle n'est pas employée toute entière à diminuer la 
gravité. Ces deux forces faisant entre elles un angle égal à la latitude^' 
la force centrifuge décomposée suivant la direction de la gravité y 
' est affaiblie y dans le rapport du cosinus de cet angle y au rayon ; 
ainsi à la surface de la terre y la force centrifuge diminue la gravité , 
du. produit de la force centrifuge à Téquateur^ parle carré du cosinus 
de la latitude ; la valeur moyenne de cette diminution dans la ton* 
gueur de la colonne fluide est donc la moitié de ce produit ; et comme 
la force centrifuge est ^ de la gravité à l'équateur y cette valeur 
est jy^ de la gravité multipliée par le carré du cosinus de la latiti^de. 
Il ûiut pour l'équilibre ^ que la colonne par sa longueur^ compensa 
la diminution de sa pesanteur ; elle doit donc surpasser la colonne du 
p61e^ d'un 57,8^^ de sa grandeur multipliée par le carré du même 
cosinus. Ainsi les accroissemens des rayons terrestres^ du pôle à 
l'équateur '9 sont proportionnels à ce carré ; d'où il est facile de cour- 
dure que la terre est alors un ellipsoïde de révolution dans lequel 
l'axe des pôles est à celui de l'équateur y comme 577 est à 578. 

U est visible que l'équilibre de la masse fluide subsisterait encore i 
en supposant qu'une partie vienne à se consolider dans son intérieur } 
pourvu que la force de la gravité reste la même. 

Pour déterminer la loi de la pesanteur à la surÊice de la terre ; 
nous observerons que la gravité k un point quelconque de cette sur- 
face y est plus petite qu'au pôle y à raison du plus grand éloignement 
du centre : cette diminution est à très-peù près le double de l'accrois- 
sement du rayon terrestre; elle est donc égale au produit d'un 289^°^* 
de la gravité y par le carré du cosinus de la latitude. La force cen- 
trifuge diminue encore la pesanteur^ de la même quantité; ainsi^ par 
la réunion de ces deux causes y la diminution de la pesanteur du 
pôle à l'équateur^ est égale à 0^00694 multiplié par le carré du cosinus 
de la latitude; la gravité à l'équateur^ étant prise pour unité. 

On a vu dans le premier livre y que les mesures des degrés des m^ 
ridiens donnent k la terre^ un aplatissement plus grand qne j^; et 
que les mesures du pendule indiquent une diminution dans la pesan* 
teur^ des pôles à l'équateur^ moindre queo^oo694> et égale à 0^00667; 
les mesures des degrés et du peodule concourent donc à aire voir 
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^que îa gravité n'est pas dirigée vers un seul point ; ce qui confirme 
a posteriori j ce que nous avons démontré précédemment, savoir y 
qu'elle se compose deç attractions de toutes les molécules de la terre. 
Dans ce cas, la loi de la gravité dépend de la figure du sphéroïde 
terrestre, qui dépend elle-même de la loi de la gravité. Cette dépen- 
dance mutuelle de deux quantités inconnues , rend très-difficile , la 
recherche de la figure de la terre. Heureusement, la figure elliptique ,' 
la plus simple de toutes les figures rentrantes, après la sphère , satis- 
fait à réqmlibre d'une masse fluide douée d'un mouvement de rotation, 
et dont toutes les molécules s'attirent réciproquement au carré des 
distances. Newton se contenta de le supposer, et en partant de cette 
hypothèse et de celle de l'homogénéité de la terre , il trouva que les 
deux axes de cette planète sont entre eux, comme ^29 esrt à nZo. 
* Il est facile d'en conclure la loi de la variation de la pesanteur sur la 
terre. Pour cela , considérons différens points situés sur un même 
rayon mené dû centre , à la surface d'une masse fluide homogène eu 
équilibre. Toutes les couches elliptiques semblables qui recouvrent 
l'un quelconque d'entre eux, ne contribuent point à sa pesanteur; et 
la résultante des attractions qu'il éprouve , est uniquement due à 
l'attraction d'un sphéroïde elliptique semblable au sphéroïde entier ^ 
et dont la sur&ce passe par ce point. Les molécules semblables et 
Éemblablèmenf placées , de ces deux sphéroïdes , attirent respective- 
ment ce point et le point correspondant de la surface extérieure, pro- 
portionnellement aux masses divisées par les carrés des distances ; 
les masses sont comme lès cubes des dimensions semblables des deux 
sphéroïdes , et les carrés des distances sont comme les carrés des 
mêmes dimensions ; les attractions des molécules semblables sont 
donc proportionnelles à ces dimensions ; d'où il suit que les attractions 
entières des deux sphéroïdes , sont dans le même rapport , et leurs 
directions sont parallèles. Les forces centrifuges des deux points que 
' nous considérons , sont encore proportionnelles aux mêmes dimen- 
sions ; leurs pesanteurs qui sont les résultantes de toutes ces forces, 
sont donc comme leurs distances au centre de la masse fluide. ' 

Maintenant, si l'on conçoit deux colonnes fluides dirigées du centre 
du sphéroïde, l'une au pôle, et l'autre à xitk point quelconque de ht 
sur£stce ; il est clair que si le sphéroïde est très-peu aplati , les pesanf» 
leurs déconq>osées suivant les directions de ces colonnes,' seront k 
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ttè^penfrhêleê n£taiës qàe les pesanteurs totales^ en ptitsig^ant donc, 
les longuetes des colonnes y dans le même noml^e de parties infini-* 
ment petites proportionnelles à ces longueurs^ les poids des parties 
correspondantes seront entre eox^ comme les produits des longueurs 
des colonnes par les pesanteurs aux points de la surface^ où elles 
dM>utisseut; les poids entiers de ces colonnes fluides seront donc dans 
le même rapport. Ces poids doivent être ëgaux pour Tëquilibr? ; les 
pesanteurs à la surface ^ sont par conséquent^ réciproques aux lon^ 
gueurs des colonnes. Ainsi ^ le rayon de Téquateur surpassant d'un 
iSo^flM^ celui du pôle; la pesanteur au pôle doit surpasser d'un 2^0^, 
la pesante^ à Téqlutteur. 

^ Cela suppose que la figmre elliptique satisfiût à l'équilibre d'une 
masse fluide hotn<^ène : c*est ce que Maclanrîn a démontré par una 
t^s-belle mélliode de laquelle il résulte que l'équitibre estalors rigou^ 
Censément possible ^ e t que si l'ellipsoïde est très-peu aplatiy l'clliptiçité 
est égale à cinq quarts du rapport de la force centrifuge à la pesanteur | 
à réqnatenr. 

Au même mouvement de rotation , répondent deux figures dif- 
férentes d*équilibre ; mais l'équili^e ne peut pas sidisister avec tt>us 
ces mouvemens. Là plus petite durée de rotationd'un fluide bomogèoe 
ëfi équilibre , de nsême densité que la moyenne densité de la terre ^ 
est de oî-, 1009 ; et cette limite varie réciproquement à la racine carrée 
de la densité. Quand la rotation est plus rapide y la masse fluide s'a- 
platit à ses pôles; par la^ sa durée de rotation devient moindre et 
tombe dans les limites convenables à l'état d'équilibre. Après un grand 
taombre d'oscillations , le fluide en vertu des £rottemens et des r^ 
sistances qu'il éprouve y se fixe à cet état qui est unique et déterminé 
par le mouvement primitif : Taxe mené par le centre de gravité de k 
masse fluide^ et par rapport auquel le moment des forces était un 
maximum à l'origine y devient -l'axe de rotation. 

Les résultats précédens fournissent un moyen simple de vérifier 
•l'hypothèse de l'homogénéité de la terre. L'irrégularité des degrés 
mesurés des méridiens^ laisse trop d'incertitude sur l'aplatissement de 
la terre y pour reconmtitre s'il est tel à peu près^ que l'exige cette 
hypothèse; mais Tacciroissement asses régulier de la pesanteur y de 
Féquateur aux pôles y peut nous éclairer sur cet objet En prenant 
pour unité y la pesanteur à l'équateur ; son accroissement au pôle 
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est 0^004^5 ^ dans le cas de ITiomogënëité de la terre : par les obser- 
vations du pendule , cet accroissement est ôyOoSGj ; la terre n'est 
donc point homogène. Il est en effets naturel de penser que la densité 
de ses couches augmente de la surfaice au centre : il est même néces^ 
saire pour, la stabilité de Tëquilibre des mers , que leur densité soit 
plus petite que la moyenne densité de la terne ; autrement^ leurs eaux 
agitées par les vents et par d'autres causes , sortiraient souvent de 
leurs limites , pour inonder les continens. 

L'homogénéité de la terre étant ainsi exclue par les observations ; 
il faut pour déterminer sa figure^ considérer la mer comme recou** 
vrant un noyau dont les couches diminuent de densité , du centre 
à la surÊice. Clairaut a démontre dans son bel ouvrage sur la figure 
de la terre ^ que l'équilibre est encore possible , en supposant une 
figure elliptique, à sa surÊice et aux couches du noyau intérieur. Dans 
les hypothèses les plus vraisemblables sur la loi des densités et des 
ellipticités de ces couches ; l'aplatissement de la terre est moindre que 
dans le cas de l'homogénéité y et plus grand que si la gravité était 
dirigée vers un seul point : l'accroissement de la pesanteur de l'équa- 
teur aux pAles, est plus grand que dans le premier cas, et plus petit 
que dans le second. Mais il existe entre l'accroissement total de la 
pesanteur prise pour unité à Téquateur, et l'ellipticité de la terre, ce 
rapport remarquable ; savoir , que dans toutes les hypothèses sur la 
constitution du noyau que recouvre la mer , autant l'ellipticité de la 
terre entière est au-dessous de celle qui a lieu dans le cas de l'homo- 
généité , autant l'accroissement total de la pesanteur est au-dessus 
de celui qui a lieu dans le même cas , et réciproquement ; ensorte que 
la somme de cet accroissement et de l'ellipticité est toujours la même 
et égale à cinq demi du rapport de la force centrifuge à la pesanteur 

k l'éqnateur , ce qui pour la terre, revient a ^l ^ . 

En supposant donc la figure des couches du sphéroïde terrestre , 
elliptique ; l'accroissement de ses rayons et de la pesanteur, et la 
diminution des degrés des méridiens , des pôles à l'éqnateur , sont 
proportionnels au carré du cosinus de la latitude ; et ils sont liés à 
l'ellipticité de la terre , de manière que l'accroissement total des rayons 
est égal à cette ellipticité ; la diminution totale des degrés est égalé k 
Tellipticité multipliée par trois fois le degré de Téquateur ; et l'dc- 

3a 
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eroisMmMit total de k pesanteur eet ëgdà k peftfiteitf k VéfpuLiem^ 

nraltipfiée par Fexcis de *^4^ rar cette ettipticité. Amei, Von peaf ' 

déterminer relUptlcité de la terre ^ aoit parles mesures àes degrés^ soit 
par les observations du pendule^ Ces oBservations donnent o^ooS^j 
pour Vaccroissement de la pesanteur de Féquateur aux pôles; en r^ 

trandmt cette ^pWBkké, de ^^r^ ^ ^^ a g^ pour r«plati aecnicu t dg. 

la terre. Si Thypothèse d'une figure ellSptiqae est dans la nature , cet 
aplatissement doit satisâdre aux mesureur des degrés ; maïs 3 y sup-; 
pose y au contraire , des erreurs învranenddables; et cela joint k là 
difficulté d'assujétir toutes ces^ mesures & une mémefigure eÛ^tique, 
nous prouve que la figure de la terre est plus compo sée qu'on ne 
Tavait cru d'abord ; ce qui ne paraîtra point étonnant y isi Ton coh-^ 
sidère Pirrégukrité de la profirâdeur des mers , l'élévation des con- 
tinens et des lies aunlessus de leurliiveau^ la liauteur des montagnes; 
et rinégale densité des eaux et des diverses stdistanees qui sont k U 
surface de cette planSte. ^ 

Pour embrasser avec la plus grande généralité , la théorie de la ûgwr^ 
de la terre et des planètes; il ËJlait déterminer 1 attraction des spbé^ 
roïdes peu differens de la sphère y et formés de couches variables de 
figure et de densité suivant des lois quelconques ; il faHait encore 
déterminer la figure qui convient à l'équilibre d'un fluide répandu à 
leur surface ; car on doit imaginer les planètes^ recouvertes comme 
la terre y d'un fluide en équilibre ; autrement y leur figure serait en- 
tièrement arbitraire. D'Alembert a donné pour cet objet^ uiie méthode 
ingénieuse qui s'étend, à un grand nombre de cas ; mais elle manque 
de cette simplicité si désirable dans des recherches aussi compliquées ^ 
et qui en fait le principal mérite. Une équation remarquable aux dif- 
férences partielles 9 et relatiye aux atOraetiotts des^ sphénides^ m'a 
conduit sans le secours des intégrations y et uniquement par des 
différentiations^ aux expressions générales des rayons des sphéroïdes, 
de leurs attractions sur des points quelconques placés dans leur in- 
térieur y à leur surÊice ou au-dehors y des con£tions de l'équilibre 
desfluide&ipiiles recouvrent^ de la loi de la pesanteur et de la. variation 
des degrés à la sur&ce de ces fluides^ Toutes ces quantités sont liées 
les unes aux autres^ par des rapports très-simples; et il en résulte un 
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tMJen fac3e de rérifier les hypothèses que l'on peut £adre pour re- 
présenter y soit les yariations observées de la pesanteur , soit les me- 
9ares des degrés des méridiens. Ainsi Bouguer , dans la Tue de re- 
présenter les degrés mesurés en Laponie , en France et à Téquateur ^ 
ayant supposé que la terre est un sphéroïde de révolution sur lequel 
l'accroissement des degrés du méridien , de Féquateur aux pôles ^ est 
proportionnel à la quatrième puissance du sinus de la latitude ; on 
trouve que cette hypothèse ne peut pas satis£ûre k l'accroissement de 
la pesanteur ^ de Téquateur k pello y accroissement qui ^ suivant les 
observations^ est égal k quarante-cinq dix*-millièmes de la pesanteur 
totale y et qui n*en serait que vingt-sept dix-millièmes^ dans cette 
hypothèse. 

' Les expressions dont je viens de parler , donnent une solution 
directe et générale du problème qui consiste à déterminer la figure 
d'une masse fluide eu équilibre , en la supposant douée d'un mouve- 
ment de rotation ^ et composée d'tme infinité de fluides de densités 
quelconques y dont toutes les molécules s'attirent en raison des masses 
et réciproquement au carré des distances. Legendre avait déjà résolu 
te problème par une analyse fort ingénieuse y en supposant la masse 
homogène. Dans le cas général ^ le fluide prend nécessairement la 
figure d'un ellipsoïde de révolution dont toutes les couches soiit ellip- 
tiques et diminuent de densité y tandis que leur ellipticité croit du 
centre à la surÊice. Les limites de raplatissementdeTelIipsoïde entier 
soutf el{ du rapport de la force centrifuge k la pesanteur à Téquateur ; 
la première limite étant relative à Thomogénéité de la massé ^ et la 
seconde se rapportant au cas où les couche$ infiniment voisines du 
centre étant infiniment denses^ toute la masse du sphéroïde peut être 
considérée comme étant réunie à ce point. Dans ce dernier cas y la 
pesanteur serait dirigée vers un seul point y et réciproque au carré 
des distances ; la figure de la terre serait donc celle que nous avons 
déterminée ci-dessus : mais dans le cas général y la ligue qui déter- 
mine la direction de la pesanteur y depuis le centre jusqu'à la surfiice 
'du sphéroïde 9 estuue courbe dont chaque élément est perpendiculaire 
a la couche qu'il traverse. 

Il est très-remarquable que jes variations observées des longueurs 
du pendule^ suivent assez exactement la loi du carré du cosinus de la 
latitude^ dont les variations des degrés mesurés des méridiens s*é- 


cartent d'une manière sensible. La théorie gédérale des attraction» 
des sphéroïdes en équilibre , donne une explication fort simple de ce 
phénomène : eUe nous montre que les termes qui^ dans la yaleur du 
rayon terrestre y s*éloignent de cetteloi ^ deviennent plus sensibles dans 
Texpresâon dé la pesanteur^ et pins sensibles encore dans l'exprès-» 
sion des degrés^ où ils peuvent acquérir d'assez grandes valeurs^ pour 
produire le phénomène dont U s'agit. Cette théorie, nous apprend 
encore que les limites de l'accroissement total de la pesanteur prise 
jpour unité k l'équateur , tout les produits de a et de f^ parle rapport 
de la force centrifuge a la pesanteur ; la première limite étant relative 
au cas où les couches seraient infiniment denses au centre ^ et la se- 
conde se rapportant k l'homogénéité de la terre. L'accroissement 
observé tombant entre ces limites^ indique dans les couches du sphé-^ 
roide terrestre , une plus grande densité ; à mesure qu'elles approchent 
du centre ^ ce qui est conforme aux lois de l'hydrostatique; ainsi la 
théorie satbÊdt aux observations , aussi biqn qu'on peut le désirer , 
vu l'ignorance où nous sommes ^ de la constitution intérieure de la 
terre. 

Il résulte de cet accord , que dans le calcul des variations de la 
pesanteur et des parallaxes^ on peut supposer aux méridiens ter«^ 

restres , une figure elliptique dont l'aplatissement est l'excès de la 

« 

traction ^^^ , sur Taccroissement total de la pesanteur , de l'équar* 

teur aux pôles. ^ 

Le rayon mené du centre de gravité du sphéroïde terrestre ^ k sz 
surÊice sur le parallèle dont le carré du sinus de latitude est j^ dé- 
termine la sphère de même masse que la terre , et d'une densité égale 
à sa densité moyenne f ce rayon est de 6369574 mètres^ et la gravité 
sur ce parallèle , est la même qu'à la surface de cette sphère. 

Mais quel est le rapport de la moyenne densité de la terre , à celle 
d'une substance connue de sa surface? L'effet de l'attraction des mon- 
tagnes sur les oscillations du pendule ^ et sur la direction du fil. à- 
plomb, peut nous conduire à la solution de ce problème intéressant. 
A la vérité ^ les plus hautes montagnes sont toujours fort petites par 
rapport k la terre; mais nous pouvons approcher fort près, du centre 
de leur action, et cela joint à la précision des observations modernes ^ 
doit rendre leurs effets sensibles. Les montagnes du.Pérou , les plu*- 
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ëlevëes de la terre ^ semblaient les plus propres à cet objet : Bougucr 
ne négligea point une observation aussi importante^ dans son voyage 
cfiifrepris pour la mesure des degrés du méridien à Téquateur» Mais, 
ces grands corps étant volcaniques et creux dans leur intérieur^ l'effet 
de leur attraction s'est trouvé beaucoup moindre.que celui auquel on 
devait s'attendre à raison de leur grôsseiir.* Cependant^ il a été sen- 
sible ; la diminution de la pesanteur^ au sommet du Pichincha^ aurait 
été o^QOi49i san$ l'attraction delà montagne^ et elle n'a été observée 
que de o^ooiiS: l'effet de la déviation du fil à-plgmb^ par l'action 
d'une autre montagne , a surpassé ao'. Maskeline a mesuré depuis ^ 
avec un soin extrême^ un effet semblable produit par l'action d'une 
montagne d'Ecosse: il en résulte que la moyenne densité de la terré 
e&t environ double de celle de la montagne y et quatre ou cinq fois 
plus grande que celle de l'eau commune. Cette curieuse observation 
mérite d'être répétée un grand nombre de fois^ sur différentes môn-^ 
tagnes dont la constitution intérieure soit bien connue. Câvendislfii 
a déterminé cette densité^ par l'attraction de dieux globes métalliques 
d'un grand diamètre , et qu'il est parvenu à rendre sensible '^ au moyen 
d'un procédé fort ingétiieux. Il résulte de ses expériences ^ que là 
densité moyenne de la terre ^ est a celle de l'eau ^ à fort peu près dans 
le rapport de oipize à deux; ce qui s'accorde avec le rapport précédent^ 
aussi bien qu'on doit l'attendre d'observations et d'expériences aussi 
délicates. . ' ^ 

Appliquoiis la théorie précédente y à Jupiter* La forcé 'c^ntrîfuge 
due au mouvement de rotation de cette planète^ est à fort peu près 4 
de la pesanteur k son équateur; du moins ^ si l'on adopte^ la distance 
du quatrième satellite ^ à son centre ^ donnée daas le second. livre^ Si 
Jupiter était homogène, on aurait' le diamètre dfe son équateur^ ^ 
ajoutant à son petit axe pris pour unité ^ cinq quarts de la fraction 
précédente; ces deux axes seraient, donc dans le rapport dé 41 à' 56. 
Suivant les observations , leur rapport est celui de i^h, i5 ; Jupit^ 
n'est donc pas homogène. En le supposant formé de couches dont les 
densités diminuent du centre^ à la surâce> son enipticité doit être 
comprise entre .^ et rs. L'ellipticité observée tombaxit ' dans ces 
limites,, nous prouve l'hétérogénéité de ses couches, etpar analogie,' 
celle des couches du ^éroide terrestre , déjà reconnue par les 
mesures du pendule , et qui a été confirmée par les inégalités de îs 
lune , dépendantes de Faplatissement de la terre» 
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CHAPITRE IX. 


De la figure de Vanneau de Saturne. 

» • > 

T/AjrifgAu de Saturne est , comme on Ta vu dans le premier livre ^ 
formé de deux anneaux concentricjues , d'unç très-mince épaisseur, 
t^ar quel mécanisme ^ ces anneaux se soutiennent-ils autour de cette 

{planète ? Il n*est pas probable que ce soit par la simple adhérence de 
eurs molécules ; car ^ôrs ^ leurs p^trties voisines de Saturne y solli- 
citées par Taction toujours renaissante de la pesanteur , se seraient k 
i^L longue 9 détachées des anneaux qui, par une dégradation insensible, 
auraient fini par se détruire, ainsi que tous les ouvrages de la nature , 
qui n'ont point eu les forces suffisantes pour résister à Faction des 
causes étrangères* Ces anneaux se maintiennent donc sans effort , et 
parles seules lois de l'équilibre : mais il faut pour cela, leur supposer 
un mouvement de rotation autour d'un axe perpendiculaire à leiir 
plan, et passant par le centre de Saturne; afin que leur pesanteur vers 
la planète , soit balancée par leur force centrifuge due à ce mouv^ 
ment. 

Imaginons un fluide homogène, répahdu en forme d'anneau, autour 

de Saturne; et voyons quelle doit être sa figure, pour qu'il soit en 

^équilibre, en vertu de l'attraction miituellê de ses inolécules, de letûr 

pesanteur vers Saturne , et de leur force centrifuge. Si par le centre 

de ta planète, on ^t passer un plan perpendiculaire à celui de l'an- 

^neau; la section de l'anneau, par ce plan, est ce que )e nomme courbe . 

^génératrice. L'analyse fkit voir que si la largeur de l'anneau est peu 

considérable par rapport a sa distance au Centre de Saturne ; l'équl- 

'libre du fluide es t possible , quand la courbe génératrice est une ellipse 

""^ont le grand axe est âirigé.vers le centre de la planète. La durée de 

*la rotation de Tanneau , est à peu près Ja mêni^ que celle de la révo« 
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lution d*an satellite mu circulairement à la distance du centre de 
Tellipse gënëratrice^ et cette durée est d'environ quatre heures et un 
Ûer», pourFaiHieâvliâlâ^iésrr K^yfigfc^ tf g^fift^ié f» Ydt66WÊ[66Wf 
ce résultat auquel j'avais été conduit par la théorie de la pesanteur. 

L'équilibre du fluide subsisterait encore , en supposant l'ellipse 
génératrice, variable de grandeur ft de jki^ltion, dans l'étendue de 
la circonférence de l'anneau ; pourvu que ces variations ne soient sen- 
sibles qu'à des distances beaucoup plus grandes que l'^e de la section 
génératrice. Ainsi, Fanneait peat être sàppow d'une largeur inégale 
dans ses diverses parties : on peut même le supposer à double couiv 
bure. Ces inégalités sont indiquées par les apparitions et les disparitions 
de l'anneau de Satome, dttisles<|ia«llesles d^nx bras da Ystao^M^oiffL 
présente des phéno»èae&différ<nfr: elles «ont ttéme aéçess^pes ]^i|f 
maintenir l'anneau en é<fiûlibre autour de U. flanete f car s'il éi^ 
parfaiieBOient sembhble dan& toutes s^s parties, sos éyii Vbrcf .$^yjiit 
trouble par la fercâ la |pkl» légère^ <eUe <fa^ l'atÉattioB d'iia fat^Uif» | 
fit l'anneau finLrait par se précipite^ s«ir la plaaèt6^ 

Les anneaux doM Safiime est environbé^ soi^l par 6ansé<}aent^ ^é$ 
solide» irvégidier» d'une krjgeur iiiQgafe dani^ kj&dîvere pr()«iit»de i6«f 
circonférence, ënsoifie ^ue leim eeAtrto de gri^Hé ne* ^^OÏDCidant^piV 
avec lemis cmti^s» de fi^pre» Ces centres degi^n^ii» pKuyeiii|(4t|i( cmfr 
aidévés commio auiani de sateUites qfai se mei#v4nt 4uiilo<l> ^ Cisikttf 
de Saftiurtie , à de» diataiBLCe» dépendaittes des^ in^g^irtés dçssiHteeai«K^ 
el avec àd& vkésses atigulairea égâka axa, vUessus de roiatia» de. hw$ 
anneaux respectifs. r 

On conçoit q«ie ces «inetelc sollicités parleur aetion^ mutuelle^, par 
celle da soleil et des satelliie^ de SalOrne, doiveat osriHyffjaitfaiw 4f^ 
centre de cette pkmèle;s et <|pe leufs nœuds «¥f c |e plan 4e l'ortiie d^ 
la planejke p ckMîveat avoir deH moHveméns ré^^ffeg^ndas»- On pourrait 
croire qu'<$bétssant à des forées dâffét^nles , lU doivent oesser d'être 
daiiS' «n même plan : mais Saturne ayant nn tipouvemeat' rapide d^ 
. rotiitîda , et le plan de son ëquciteiir étant le lùâme <|tie celui de l'anr 
neawet des six preaiÂers sateUketf ; son aclîmi ahaintieat dans ce pUq^' 
h i^yslèsm de ces differens ootpS* L'action <hi soleil et du^ sc^èoie 
satellite % ne fiât que cbal^i' la^ [position du plaa de l'^quat^ur db 
Saturne, qui dans ce moiw^nieat, «fttrakie les aaaeaas^IeiOfbei 
dea six premiers saleUiteSf > 
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CHAPITRE X; 


Des atmosphères des corps célestes^ 

Uif fluide nre^ transparent ^ compressible et élastique , qui env^* 
tonne un corps ^ en s'appuyant sur lui^ est ce que l'on nomme son 
atmosphère. Nous concevons autour de chaque corps câeste ^ une 
pareiUe atmosphère dont l'existence vraisemblable pour tous , est 
relativement au soleil et à Jupiter , indiquée par les observations. A 
mesure que le fluide atmosphérique s'élève au-dessus du corps ; il- 
devient plus rarC) en vertu de sou ressort qui le dilate d'autant plus , 
qu'il est moins comprimé : mais si les parties de sa surfiice extérieure ^ 
étaient élastiques j il s'étendrait sans cesse , et finirait par se dissiper 
dans l'espace ; il est donc nécessaire que le ressort du fluide atmos- 
phérique diminue dans un plus grand rapport^ que le poids qui le 
comprime ) et qu'il existe un état de rareté^ dans lequel ce fluide soit 
sans ressorl. C'est dans cet état qu'il doit être a la sm^ce de l'atmos- 
phère* 

Toutes les couches atmosphériques doivent prendre j à la longue ; 
un même mouvement angulaire de rotation y commun au corps qu'eUes 
environnent; car le firotlement de ces couches^ les unes contre les 
autres et contre la sur&ce du corps , doit accél^er les moovemens 
les plus lents ^ et retarder les plus rapides ^ jusqu'à ce qu'il y ait entre 
«ux, une perfidie égalité. Dans ces changemens , et généralement dans 
tous ceux que l'atmosphère éprouve; la somme des produits des ukh 
iécules du corps et de scm atmosphère , multipliées respectivement 
par les aires que décrivent autour de leur centre commun de gravité , 
leurs rayons vecteurs projetés sur le plan de Féquateur ^ reste toujours 
ia même en temps égal. En supposant donc que, par une cause qoel- 
ftonque, latmoqphère vienneàse resserrer , on qu'une partie se cam- 
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dense a la snrfieice du corps ; lé mouvement de rotaticm dil.côrp!s et 
de Tatmo^phère en sera accéléré; car les rayons TiCCteùrs des aire» 
décrites par lès molécules de ratmosjphère pifimitivé^ de^enililt plus 
petits^ la soiûme des produits de toutes les molécdles^ par lés aire» 
correspondantes i ne peutpa$ rester* la même ^ àmoèis'cpie la vitesse!^ 
de rotation n'augmente. . î< • « r i 

A la surface extérieure de râtmosphèré , le fluide .n'est rebenu que 
par sa pesanteur; et la figure de cette surface est telle que.la résuljLante; 
de la force centrifuge et de la force attractive du corps ^ lui estper- 
pendiculake. L'jrtmosphère est aplatie vers ses pôles , et reiiflée k 
Son équateur; mais cet aplatîssemâif a des limites^, et dans lé cas où' 
il est le plus grande le rapport des âxeS du pôle et de l'équatieur ést^ 
celui de deux à trois. 

L'atmosphère ne peut s'étendre à Téquateur^ que jusqu'au point où 
la force centrifuge balance exactement la pesanteur ; car il est clair 
qu'au-delà de cette limite ^ le fluide doit se dissiper. Relativement au 
soleil y ce point est éloigné de son centre^ du rayon de l'orbe d'une 
planète qui ferait sa révolution dans un temps égal à celui de la rotation 
du soleil. L'atmosphère solaire ne s'étend donc pas jusqu'à l'orbe de 
Mercure^ et par conséquent^ elle neproduitpoint la lumière zodiacale 
qui parait s'étendre au-delà même de l'orbe terrestre. D'ailleurs, cette 
atmosphère dont l'axe des pôles doit être au moins, les deux tiers de 
celui de son équateur, est fort éloignée d'avoir la forme lenticulaire 
que les observations donnent à la lumière zodiacale. 

. Le point où la force centrifuge balance la pesanteur, est d'autant 
plus près du corps, que le mouvement de rotation est plus rapide. En 
concevant que l'atmosphère s'étende jusqu'à cette limite, et qu'ensuite 
elle se resserre et se condense par le refroidissement , à la surface 
du corps ; le mouvement de rotation deviendra de plus en plus rapide, 
et la plus grande limite de l'atmosphère se rapprochera sans cesse de 
5on centre. L'atmosphère abandonnera donc successivement , dans 
le plan de son équateur, des zones fluides qui continueront de circuler 
autour du corps, puisque leur force centrifuge est égale à leur pesan- 
teur : mais cette égalité n^ayant point lieu relativement aux molécules 
de l'atmosphère, éloignées de l'équateur ; elles ne cesseront point de 
lui appartenir. Il est vraisemblable que les anneaux de Saturne sont 
des zones pareilles ^ abandonnées par son atmosphère. 

5S 
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. Si dfoutMd éàrpê circulent autour de celui que nous cotisidérofis ; 
en si lui-floèoie circule autour d'un autre corps ; la limite de «on 
atrboSphèie est le point où sa force centrifuge^ plus l'attraction de^ 
corps étk*angers^ balance exactement sa pesanteurs ainsi ^ la limite de 
f ataiospHère de la lune estle point où la force centrifuge due à son 
mouvement de rotation ^ plus la force attractive de la terre ^ est en 
éqmUbré avtec Fattmction de ce satellite. La masse de la lune étant 

^5~7 de celle de la terre; ce point est éloigné du centre de la lune . 

^'un ne^ivième environ , de la distance de la lune à la terre. Si à cette 
distance^ l'atmosphère primitive de la lune n'a point été privée de son: 
ressort; elle se sera portée vers la terre qui a pu ainsi l'aspirer : c'est 
peut-être la cause pour laquelle cette atmosphère est aussi peu sensible^i 
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CHAPITRE XI; 


Dujlux et du refluai de la mer. 


• • • 


i^x la recherche des lois de rëqmilibre des fluides qui recouvrent les 
planètes ^ présente de grandes difficultés ; celle du momyemènt de ces 
fluides agités par l'attraction des astres, doit en offiâr de.plus consîdé^ 
râbles. Aussi Newton qui s'occupa le premier de cet important pro-> 
blême, se contenta de déterminer la figure areelâquelle la mer serait 
en équilibre sous l'action^ du soleil et de la lune* U supposa que la. 
mer prend à chaque instant, cette figure; et cette hypothèse, qui &ei?« 
lite extrêmement les calculs, lui donna des résultats confondes sous 
beaucoup de rapports, aux observations* A la vérité, ce grand géo- 
mètre a en égard au mouvement de rotation de la terre,' pour expii» 
<pier le retard des marées , sur les passages du soleil et de la luné au 
méridien ; mais son raisonnement est peu satia£iisant , et d'ailleurs j 
il est contraire au résultat d'une rigoureuse analyse. L'Académie à^% 
Sciences proposa cette matière , pour le sujet d'un prix, en 1 740 f 
les pièces couronnées renferment des développémens de la théorie 
newtonienne^ fondés sur la même hypothèse d|e la jmer en équilibre 
sous l'action des astres qui l'attirent. U est visible cepemiant, que la ra*- 
pidité du mouvement de rotation de la terre empêche les eaux qui la 
recouvrent, de prendre à chaque in^nt, la figure qiâ convient à 
i'ëquilibre des-forces qui les animent ; mais la recherché de ce mou» 
dément combiné avec Paction du soleil et de la lune , ofirait des diffi- 
'Coltés supérieures aux connmssances que l'on avait alors dans Panâly se^ 
et sur le mouvement des fluides. Aidé des découtisrtes: que l'on Q 
faites depuis sur ces deux objets ; j'ai repris ce problème le plui 
'épineux de toute la mécamque céleste. Les seules hypothèses que jt 
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me suis permises, sont que la mer inonde la terre entière, et qu'elle 
n'éprouve que de légers obstacles dans ses mouvemens : toute ma 
théorie est d'ailleurs , rigoureuse et fondée sur les principes du mou- 
vement des fluides. En me rapprochant ainsi de la nature ; j'ai eu la 
satisfaction devoir que mes résultats se rapprochaient des observations^ 
surtout à l'égard du peii dé différence qtii existe dans nos ports, entre 
les deux marées d'un même jour, différence qui, suivant la théorie 
de Newton , serait fort grande. Je suis parvenu a ce résultat remar-* 
quable , savoir , que pour faire disparaître cette différence , il suffit de 
supposer partout à Tocéan^ la même profondeur. Daniel Bernoulli , 
dans sa pièce sur le flux et le reflux de la mer, qui partagea le prix 
de l'Académie en 174O9 essaya d'expliquer ce phénomène, par ]e 
mouvement de rotation de la terre: suivant lui, ce mouvement est 
trop rapide, pour que les marées- puissent s'accommoder aiix résultat? 
de la théorie. Mais Fanaljse nous montre que ûelte rapidité n'em* 
pécherait pas le5 marées d'étpe fort inégales, si la profondeur de la 
jner n'était pas uniforme. On voit par cet exemple , et par celui d« 
IVewton, que je viens de citer , combien oni doit se défier des apercns 
les. plus vraisemblables, quand ijs ne soat point vérifiés, par ua calcul 
rigotoreux. i 

> Les résultat&précédens, quoique fort étendus, sont eucove restreints 
fiar la suppositroil d'un fluîde régulièrement répandu sur la terre ^ et 
qui n'qiroufve que de très^légères résistances dans ses mouvemens, 
J^'îrré^ularité de la profondeurde l'océan , la iposition et la pente def 
rivages, leurs rapports avec lea côtes voisines, ks frotlemèns des eaux 
contre le fond de- la mer, et la résistance qu'elles en éj^ouvent, toutes 
ces causés qu'il est impossible dé soumettre au calcul^ modifient |e9 
iosteilla|ion8 de cette grande masse fluide. Tout ce que nous pouvons 
faire, est d'analyser les phénomènes généraux des maréeft, qui doivent 
jrésulter des forcies attractives du soleil et de la lune ^^ et de tirer def 
observations, les données dont la c<Hinaicisance est indispensable pour 
compléter dans chaque port y la théorie du flux et du reflux. Ces don* 
^ées sont autant d'arbitraires dépendantes dft l'étepdue 4^ la mer ^ d^ 
sa profondeur , et des circonstances locales du port TSow allons ç Dr 
visager sou» cq point de vue, la théorie des oscillations de Ja mer , et 
sa correspondance, avec les observations. 
Considérons d'abord la seule action du soleil car la qier , et sup^ 
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posons qne cet astre se meut unifoimëmént dans le plan Je Téquateur; 
Il est visible que si le soleil animait de forces égaies et parallèles ^ le 
centre de geaviié de la terre et toutes les molëçides de la mer ; le sy^- 
tème entier du sphéroïde terrestre et des eaux qui le recouvrent , 
obéirait à ces forces y d'un mouvement commun y et l'équilibre des 
eaux ne serait point troublé; cet équilibre n'est donc altéré que par 
la différence de ces forces y et par l'inégalité de leurs directions. Une 
molécule de la mer y placée aurdessous du soleil y en est plus attirée 
que le centre de la terre; elle tend ainsi à se séparer de sa surJ&ce ; 
mais elle y est retenue par sa pesanteur que cette tendance diminue. 
Un demi-*jour après y cette molécule se trouve en opposition avec le 
soleil qui l'attire alors plus Êûblement que le centre de la terre ; la 
surfiice du globe terrestre tend donc à s'en séparer; mais la pesanteur 
de la molécule l'y retient attachée ; cette force est d<mc encore dimi- 
nuée par l'attraction solaire , et il est £aunle de s'assurer que la distance 
du soleil à la terre y étant fort grande relativement au rayon du globe 
terrestre, la diminution de la pesanteur dans ces deux'cas, est à très- 
peu près la même. Une simple^ décomposition de l'action du soleil sup 
les molécides de la mer, suffit pour voir que dans toute autre position 
de cet astre par rapport à ces molécules y son action pour troublev 
leur équilibre, redevient la même après un demi-jour. 

Maintenant, on peut établir comme im principe général de mé- 
canique, que l'état d'un, système de corps ^ dans lequel les conditions 
primitives du mouvement ont disparu par les résistances qu'il éprouve^ 
est périodique comme les forces qui l'animent ; l'état de l'océan doit 
donc redevenir le même, à chaque intervalle d'un demi*jour , ensortc 
qu'il y a un flux et un reflux dans cet intervalle. 

La loi suivant laquelle la mer s'élève et s'abaisse , peut se déter* 
miner ainsi. Concevons un cercle vertical dont la circonférence re- 
présente un demi-jour, et dont le diamètre soit égal à la marée totale , 
c'est-à-dire , à la différence dès hauteurs de la pleine et de la basse 
mer; supposons que les arcs de cette circonférence, à partir du point 
)e plus bas , expriment les temps écoulés depuis la basse mer ; les 
^inus verses de ces arcs seront les hauteurs de la mer, qui corréspon- 
:dent à ces temps : ainsi la mer en s'elevant, baigne en temps égal ^ 
des arcs égaux de icette circonférence. 

Cette loi s'observe exactement au milieu d'mie mer libre de tou» 
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cbtés; maïs dans nos ports , les circonstances locales en écartent xm 
peu les marées : la mer y emploie un peu plus de temps à descendre 
qu'à monter; et à Brest ^ la différence de ces deux temps est d'environ 
dix minutes et demie. 

Plus une mer est vaste ^ plus les phénomènea des marées doivent 
être sensibles. Dans une masse fluide y les impressions que reçoit chaque 
molécule,' se communiquent à là masse entière ; c'est par là que l'action 
du soleil, qui est insensible sur unemblécule isolée, produit sur l'océan, 
des effets remarquables. Imaginons un canal courbé sur le fond de Ja 
mer , et terminé à l'une de ses extrémités , par un tube vertical qui 
s'élève au-dessus de sa surfiice , et dont le prolongement passe par lé 
centre du soleil. L'eau s'élèvera dans ce tube, par l'action directe de 
L'astre qui diminue la pesanteur de ses molécules, et surtout par la 
pression des molécules renfermées dans le canal, et qui toutes font 
un effort pour se réunir au-dessous du soleil. L'élévation de l'eau 
dans le tube , au-dessus du niveau naturel de la mer, est l'intégrale 
de ces efforts infiniment petits : si la longueur du canal augmente , 
cette intégrale sera plus grande , parce qu'elle s'étendra sur un plus 
long espace , et parce qu'il y aura plus de différence dans la direction 
et dans la quantité des forcés dont les molécules extrêmes seront 
animées. On voit par cet exemple , l'influence de l'étendue des mers 
tories phénomènes des marées, et là raison pour laquelle le flux et 
le reflux sont insensibles dans les petites mers, telles que la mer 
Noire et la mer Caspienne. 

La grandeur des marées dépend beaucoup des circonstances lo- 
cales : les ondulations de la mer , resserrées dans un détroit, peuvent 
devenir fort grandes ; la réflexion des eaux par les cÀtes opposées , 
peut les augmenter encore. C'est ainsi que les marées généralement 
fort petites dans les Iles de la mer du Sud, sont très^onsidérables 
dans nos ports. 

Si l'océan recouvrait un sphéroïde de révolution , et s'il n'éprouvait 
dans ses mouvemens , aucune résistance ; l'instant de la pleine mer 
serait celui du passage du soleil an méridien supérieur où inférieur { 
mais il n'en est pas ainsi dans la nature , et les circonstances locales 
font varier considérablement l'heure des marées , dans des ports 
même fort voisins. Pour avoir une juste idée de ces variétés, iiiia-- 
jpnons un large canal conununiquànt avec la mer , et s'avançant fort 
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daM les terres: il est visible que les ondulations qai otit lieu à 
•OB embouchure ^ se propageront successivement dans toute sa lon- 
gueur ^ ensorte que la figure de sa sur&ce sera formée d'une suite de 
grandes ondes en mouvement^ qui se renouvelleront sans cesse , et 
^i parcourront leur longueur, dans l'intervalle d'un demi-jour. Ces 
ondes produiront à chaque point du canal, un flux et un reflux qui 
suivront les lois prëcëdentes ; mais les heures du flux retarderont, à 
tûLesure que les points seront plus éloignés de l'embouchure. Ce que 
fkoxis disons d'un canal , peut s'appliquer aux fleuves dont la sur&ce 
sMlèvé et s'abaisse par des ondes semblables , malgré le mouvement 
contraire de leurs eaux. On observe ces ondes, dans toutes les rivières 
près de leur embouchure : elles se propagent fort loin dans les grands 
fleuves ; et au détroit de Pauxis dans la rivière des An:iazones , à 
^piatre-vingts myriamètres delà mer, elles sont encore sensibles. 

Considérons présentement Faction de la lune, et supposons que cet 
astre se meut uniformément dans le plan de l'équateur. II est clair 
qu'il doit exciter dans FocéaUj un flux et un reflux semblable à celui 
qui résulte de Faction du soleil , et dont la période est cTun demi- 
jour lunaire ; or on a vu dans le livre précédent , que le mouvement 
total d'un système agité par de très-petites forces , est la somme des 
mouvemens partiels que chaque force lui eût imprimés séparément ; 
les deux flux partiels produits parles actions du soleil et de la hme, 
se combinent donc sans se troubler, et de leur combinaison,^ résulte 
le flux que nous observons dans nos ports. 

De là naissent les phénomènes les plus remarquables des marées. 
L^instant de la marée lunaire n'est pas toujours le même que celui de 
la marée solaire , puisque leurs périodes sont différentes. Si deux de 
ces marées coïncident ; la marée lunaire suivante retardera sur la 
marée solaire , de l'excès d'un demi-jour lunaire sur un demi-jour' 
solaire , c'est-à-dire , de 1 75a*,5. Ces retards s'accumulant de jour eu 
jour; la pleine mer lunaire finira par coïncider avec la basse mer 
solaire, et réciproquement. Lorsque les deux marées lunaire et solaire 
coïncident, la marée composée est la plus grande; ce qui produit les 
grandes marées vers les sysigies. La marée composée est la plus petite, 
quand la pleine mer relative à Fun des astres , coïncide avec la basse 
mer relative à l'autre ; ce qui produit les petites inarées vers les qua*- 
dratures. Si la marée solaire l'emportait sur la marée lunaire; il est 
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visible que les heures de la plus grande et de la plus petite fliared 
composée 3 coïncideraient avec l'heure à laquelle la marée solaire 
arriverait^ si elle existait seule. Mais si la marée lunaire l'emporte sup. 
la marée solaire ; alors y la plus petite marée composée coïncide aveq 
la basse mer solaire , et par conséquent , son heure est à un quart .de 
jourd'intervalle, de l'heure de la plus grande marée composée. Voilà 
donc un moyen simple de reconnaître si la marée lunaire est plu» 
grande ou moindre que la marée solaire. Toutes les observations 
concourent à faire voir que l'heure des plus petites marées diffère d'un 
quart de jour , de celle, des plus grandes marées : ainsi ^ la marée 
lunaire l'emporte sur la marée solaire. 

On a vu dans le premier livre y que la valeur moyenne de la plus- 
grande marée totale de chaque mois ^ est de 5°^%888^ et que la valeur 
moyenne de la plus petite , est de a^^^ySg. Il est aisé d'en conclure 
après les réductions convenables y que la marée moyenne lunaire , 
celle qui répond à la partie constante de la parallaxe de la lune , est 
trois fois plus grande que la marée moyenne solaire , ou^ce qui re<^ 
vient au même 9 que l'action de la lune pour soulever les eaux de la. 
mer ^ est triple de celle du soleil» 

. La grandeur des variations des marées totales près de leur maximum 
et de leur minimum , est exactement la même par la théorie de la 
pesanteur 9 que suivant les observations. Leur accroissement en-s'é-; 
loignant du minimum , est double de leur diminution en s^âoignant 
du maximum y conmie les observations l'indiquent. ' 

. Puisque la marée lunaire l'emporte sur la marée solaire ; la marée 
composée doit se régler principalement sur la marée lunaire y et dans: 
un temps donné y il doit y avoir autant de marées y que de passages de' 
la lune au méridien supérieur ou inférieur ; ce qui est conforme à ce 
que l'on observe. Mais l'instant* de la marée composée doit osciller- 
autour de l'instant de la marée lunaire y suivant une loi dépendante des 
phases de la lune^ et du rapport de son action à celle du soleil. Le* 
premier de ces instans précède le second y depuis la plus grande 
jusqu'à la plus petite marée ; il le suit depuis la plus petite jusqu'à la. 
plus grande marée ; ensorte que l'heure moyenne de la marée com^ 
posée 9 étant la même que celle de la marée lunaire, le retard moyen 
des marées d'un jour à l'autre y est de 35o5'. 

Suivant la théorie y comme par les observations y le retard i^^> 
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mxrées varie ainsi que leur hauteur ^ avec les phases de la luÂe. Le 
phis petit retard coïncide avec la plus grande hauteur : le plus grand 
retard coïncide avec la plus petite hauteur, et par un accord remar-^ 
quable , la théorie donne pour ces retards d'un jour à Tâutre^ 2joS'. 
et 5207% les mêmes qui résidtent des observations. Cet accord prouve 
à*la-fois la vérité de cette théorie, et l'exactitude du rapport supposé 
entre les actions de la lune et du soleil. En changeant un peu ce rap- 
port y il serait fort éloigné de satisÊdre aux observations des hauteurs 
et desintervalles des marées , qui le donnent par conséquent, avec 
beaucoup de précision. 

On doit faire ici une remarque importante, de laquelle dépend 
l'explication de plusieurs phénomènes des marées. Si le sphéroïde que 
recouvre la mer, était un solide de révolution ; les marées partielles 
auraient lieu à l'instant du passage de leurs astres respectif au mé-^ 
xidien; ainsi, quand la sysigie arriverait à midi, les deux marées lu-* 
9aire et solaire coïncideraient avec cet instant qui serait celui de la 
plus grande marée composée. Cette plus grande marée aurait encore 
lieu, le jour même de la sysigie ; si les deux marées partielles suivaient 
à très-peu près du même intervalle , les passages au méridien , des 
astres qui les produisent. Mais le mouvement journalier de la lune 
dans son orbite, étant considérable; la rapidité de ce mouvement , 
peut influer sensiblement sur l'intervalle dont cet astre précède le flux 


Nous aurons une juste idée de ce phénomène , en imaginant comme 
ci-dessus , un vaste canal conmiuniquant avec la mer , et s'avançant 
£>rt loin dans les terres , sous le méridien de son embouchure. Si Ton 
suppose qu'à cette embouchure , la pleine mer a lieu à l'instant même 
du passage de l'astre au méridien , et qu'elle emploie vingtaine heures 
à parvenir à son extrémité ; il est visible qu'à ce dernier point , la 
snarée solaire suivra d'une heure , le passage de cet astre au méridien : 
mais deux jours lunaires formant 2i*,070 solaires, le flux lunaire ne 
suivra que de 3o', le passage de la lune au méridien ; ensorte qu'il y 
aura 70' de diflférence , entre les intervalles dont les flux lunaire 
et solaire suivront les passages de leurs astres respectif , au mé^ 


U suit de là que le maximum et le minimum de la marée, n*ont point 
ieu aux jours même de la sysigie et de la quadrature , mais un om 
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denx jonrû après , quand rintervalle doat U marée lanaîre snit le pa»» 
sage de la loue au méridien ^ ajouté à Tintervalle dont Ut lune suit 
le soleil au méridien , est égal k l'intervalle dont la marée solaire suit 
le passage du soleil au méridien ; car alors » les deux marées coîn<* 
cidenL Ainsi dans l'exemple précédent^ ce maximum et ce minimum 
qui y à remboucliiire du canal y ont lieu aux jours même de la sysigie 
et de la quadrature ^ n'arrivent à son extrémité ^ que vingt-«ne heures 

après. 

J'ai trouvé par la comparaison d*un grand nombre d'observations 
et par diverses méthodes ^ qu'à Brest , l'intervalle dont la phis grande 
marée suit la sysigie , est à fort peu près d'ua jour et demi. U en 
résulte que dans ce port, la marée solaire suit de i8358% le passage 
du soleÛ au méridien ^ et que la marée lunaire suit de iSioi'^ le 
passage de la lune au méridien. Les heures des marées à Brest sont 
donc les aaêmes qu'a rextrémiiéd'un canal qui coomiuniquerait avec 
la mer; en concevant qu'à son embouchuM , les marées partiellef 
ont lieu à l'instant même du passage des astres au méridien ^ et qu'elles 
emploient un jour et demi , à parvenir à son estrénûié supposée 
de i835d% plus orientale que son embouchure. En général , l'obsér^ 
vation et la théorie m'ont conduit à reg^der chacun de iMS ports de 
France 9 relativement aux nsarées, comme l'extrémité d'wi canal à 
l'embouchure duqudl les marées partielles ont lieu à l'instant même 
du passage des astres au méridien^ et se transmettent dans un jour et 
demi y à son extrémité supposée plus oHenlâle xpie son embcnichure ^ 
d'une quantité très-diffîrente pour les «^Ufférens ports« 

On peut observer que la différence des intervalles dont les maréei 
"partielles suivent le passage des astres qyd les prodcûseat y au méri-* 
dieu y ne change pùint les phénomènes du flux et du reflux. Pour un 
système d'astres mus uniformément dans le plan de l'équateur^ eUô 
ne fait que reculer, d'un jour et demL^ les jptiénomènes calculés dans 
l'hypothèse où ces intervalles seraient nobu 

Plusieurs philosophes ont attribué le jnetard fdes j^iMamènes dea 
marées sur les phases de la lune^ au temps qiie son action emploie k 
se trsmsmettre à la terre : mais .cette hypothèse ne peut pasaubsister 
avec l'inconcevable activité de la force attractive y activité dont ob 
verra des' preuves à la fin de ce livre. Ce n'est donc point au temps 
de cette transmission^ mais à jcelui quç les isnpfessîons^^ommuniquéea 
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par les astres a la mer y emploient à parveiur dans nos ports ; qu'il 
faut attribuer ce retard. 

La force d'un astre pour soulever une molécule d'eau, placée entre 
cet astre ^ et le centre delà terre, est égale à la différence de son action^ 
sur ce centre , et sur la molécule ; et cette différence est le double du 
quotient de la masse de l'astre, multipliée par le rayon terrestre, et 
divisée par le cube de la distance des centres de l'astre et de la terre; 
Ce quotient relativement au soleil , est , par le chapitre v , la cent 
soixante et dix-neuvième partie de la pesanteur qui sollicite la lune 
vers la terre , multipliée par le rapport du rayon terrestre , à la dis- 
tance de la lune : cette pesanteur est à très-peu près égale à la somme 
des masses de la terre et de la lune , divisée par le carré de la distance 
lunaire ; la force du soleil pour soulever les eaux de la mer , est donc 
quatre-vingt-neuf fois et demie, moindre que la somme des masseë 
de la terre et de la lune , multipliée par le rayon terrestre , et divisée 
par le cube de la distance lunaire. Mais cette force n'est, suivant les 
observations , que le tiers de la force de la lune , qui est égale au doubU 
de sa masse multipliée par le rayon terrestre , et divisée par le cube 
de sa distance ; ainsi, la masse de la lune, est à la somme des masses 
de la lune et de la terre, comime 3 est à 179; d'où il suit que cette 

masse est à fort peu près 7g— de celle delà terre, si les hauteurs des 

marées sont exactement proportionnelles aux forces qui les pro-f 
duisent. 

Mais l'irrégularité de la profondeur des mers , qui , comme on vient 
de le voir , produit une différence sensible dans l'intervalle dont leÈ 
marées lunaire et solaire, suivent les passages de leurs astres respec^ 
ti6 au méridien, peut encore influer sur le rapport des hauteurs de 
ces deux marées. Imaginons, en effet, un port situé à la jonction de 
deux canaux communiquant sous le même méridien avec la mer : 
supposons de plus , qu'à leur embouchure , la marée partielle de 
chaque astre arrive à Tins tant même de son passage au méridien. La 
marée dans le port, sera le résultat des marées que chaque canal lui 
transmet : si la marée emploie un jour, à parvenir de la mer au port ^ 
parle premier canal, et huit jours et demi, par le second; la différence 
de ces intervalles , étant de sept jours et demi, les*deux marées solaires 
de chaque canal , coïncideront dans le port, et la marée solaire com^ 
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posée y sera égale à leur somme. Mais sept jours el demi solaires né 
formant que sept jours et un quart lunaires , la pleine marée lunaire 
du premier canal devra coïncider avec la basse marée lunaire du 
second ; ainsi la marée lunaire du port , ne sera que la différence des 
marées lunaires transmises parles deux canaux.. En supposant donc 
qu'aux embouchures ^ les marées soient proportionnelles aux forces 
des astres ; elles ne le seront plus dans le port où il peut même arriver 
que la marée lunaire soit plus Êdble que la marée solaire. U impMte 
donc^ lorsque Ton veut conclure des phénomènes des marées^ le 
rapport des forces du soleil et de la lune y de s'assurer que les marées^ 
observées sont dans le rapport de ces forces. L'analyse fournit pour 
cet objet ^ différens moyens : en les appliquant aux observations £aiites 
il Brest y j'ai reconnu que cette proportion avait lieu d'une manière 
approchée ; mais il faudrait un' très-grand nombre d'observations , 
pour avoir par cette méthode, une valeur exacte de la masse de la 
lune y qui d'après l'ensemble des phénomènes qu'elle produit, parait 

n'être que g^ de la masse de la terre. 

Jusqu'ici y nous avons supposé le soleil et la lune mus d'une manière 
tmiforme y dans le plan de l'équateur : faisons présentement varier 
leurs mouvemens et leurs distances au centre de la terre.. En dévelop^ 
pant les expressions de leur action sur la mer y on peut en repré- 
eenter chaque terme y par l'action d'un astre mu circulairemeirt et 
uniformément autour de la terre ; il est donc facile par les principes 
que nous venons d'exposer, de déterminer le flux et reflux de la' mer , 
eorrespondans aux diverses inégalités du soleil et de la lune. En sou«* 
mettant ainsi à l'analyse , les phénomènes des marées; on trouve que 
les marges produites par le soleU et la lune , augmentent en raison 
inverse du cube de leurs distances; les marées doivent donc, toutes 
choses égales d'ailleurs, croître dans le périgée de la lune, et diminuer 
dans son apogée. Ce phénomène est très^ensible à Brest: la com- 
paraison des observations m'a fait voir qu'à cent secondes de variation 
dans le demi-diamètre de la lune , répond un demi-mètre de variation 
dans la marée totale, quand'la lune est dans l'équateur; et ce résultat 
de l'observation est tellement conforme k celui de la théorie, que 
l'on aiu^t pu déterminer par ce moyen, la' loi de l'action de la lune 
BUT la mer, relative à sa 
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£çs variations de la distance du soleil k la terre^ sont sensibles sur 
les hauteurs des marées y mais beaucoup moins que celles de la dis^ 
tance de la lune ; parce que son action pour élever les eaux de la mer ^ 
est trois fois plus petite ^ et sa distance à la terre varie dans un moindre 
rapport. Ce résultat de la théorie est conforme aux observations.. 

L'action de la lune étant plus grande ^ et son mouvement étant plus 
rapide , lorsqu'elle est plus près de la terre ; la marée composée dans 
les sysigies périgées^ doit se rapprocher de la marée lunaire qui doit 
se rapprocher elle-même , du passage de la lune au méridien; car ôii 
vient de voir que la marée partielle se rapproche d'âutai^t plus de lastre 
qui la cause ^ que son mouvement est plus rapide. Les marées périgées 
du jour de la sygîsie doivent donc avancer^ et les marées apogées 
doivent retarder. On a vu darïs le premier livre ^ que suivant les ol>« 
servations , chaque minute d'accroissement ou de diminution dans le 
demi-diamètre lunaire^ fait avancer ou retarder la pleine mer ^ de 354% 
et c'est à fort peu près ^ ce qui résulte de la théorie. 

La parallaxe de la lune influe encore sur Fintervalle de deux marées 
consécutives du matin ou du soir , vers les sysigies, ou dans le voisi- 
nage du maximum des marées. Suivant la théorie ^ une minute de 
variation dans le demi-diamètre de la lune y fait varier cet intervalle ^ 
' de ^58% exactement conmie par les observations. 

Ce phénomène a également lieu dans les quadratures ; mais la théorie 
£iit voir qu'il y est trois fois moindre que dans les sysigies, et c'est 
ce que les observations confirment. Pour en concevoir la raison y il 
£iut considérer que le retard journalier de la marée lunaire augmente y 
quand le mouvement de la lune est plus rapide y comme cela a lieu 
dans le périgée ; et que le retard des marées à leur maximum j aug- 
mente et se rapproche du retard journalier de la naarée lunaire, quand 
la force lunaire augmente; ces deux causes concourent donc à aug« 
menter l'intervalle des marées sysigies périgées. Dans les quadratures y 
quand la force lunaire augmente, le retard journalier.de la marée 
diminue, en se rapprochant du retard de la marée lunaire ; ainsi l'in- 
tarvalle des marées augmente par la rajMidité du mouvement de la 
Imie périgée , et diminue par l'accroissement de la force lunaire ; les 
deux causes agissant donc alors en sens contraire, l'accroissement du 
retard de la marée n'est que Tefifet de leur différence , et par cette 
raison y il est moindre que dans les sysigies. 
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Après avoir développé la ttiéorîe du (lixx et du reflux de la mer , en 
supposant le soleil et la lune mus dans le plan de l'équatetir ; nous 
allons considérer les mouvemens de ces astres ^ tels qu'ils sont danft 
la nature : nous verrons naître de leurs déclinaisons ^ de nouveaux 
phénomènes qui comparés aux observations^ confirmeront de plui 
en plus, la théorie précédente. 

Ce cas général peut encore se ramener a celui de plusieurs astres 
mus uniformément dans le plan de Téquatéur ; mais il faut donner à 
ces astres • des mouvemens très-difierens dans leurs orhites. Les unii 
s'y meuvent avec lenteur; ils produisent un flux et un reflux dont la 
période est d'un demi^jour : d^autres ont un mouvement de révolution 
Il peu près égal à la moitié du mouvement de rotation de la terre ^ et 
ils produisent un flux et un reflux dont la période est d'environ un 
jour : d^autres enfin ont un mouvement de révolution à peu près égal 
au mouvement de rotation de la terre ; ils produisent uif flux et un 
reflux dont, les périodes sont d'un mois et d'une année. Examinons 
ces trois espèces de marées. 

La première renferme non-seulement lés oscillations que nouj 
venons de considérer , et qui dépendent des mouvemens du soleil et 
de la lune , et des variations de leurs distances à la terre; tnais d'autres 
encore dépendante^ de leurs déclinaisons. En soumettant celles-ci à 
l'analyse; on trouve que les marées totales des sysigies des équinoxes^ 
sont plus grandes que celles des sysigies des solstices^ dans le rapport 
du rayon y au carré du cosinus de la déclinaison du soleil ou de la luné 
vers les solstices : on trouve de plus , que les marées totales des qua- 
dratures des solstices surpassent celles des quadratures des équinoxes^ 
dans tin plus grand rapport que celui du rayon y au carré du cosinus 
de la déclinaison de la lune ^ vers les quadratures des équinoxes. Ces 
résultats de là théorie sont, confirmés par toutes les observations qui 
iie laissent aucun doutçsur Tafl^iblissement de l'action des astres^ à 
mesure qu'ils js'éloignent de Téquateur. 

Les déclinaisons du soleil et de la lune sont sensibles même sur les 
lois de la diminution et de l'accroissement des marées , en partant du 
maximum et du minimum. Leur diminution est suivant les obser- 
vations , comme par la théorie ^ d'environ un tiers , plus rapide dani 
les sysigies des équinoxes ^ que dans lés sysigies des solstices ; leur 
accroissement est suivant les observations et par la théorie ^ environ 
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àefa fois plus rapide dans les qatebat^OEes d^ ëquinoxfô l qm ^m» 
les quadratures des solstices. 

La position des nœuds de Forbite lunaire^ est parcillement .seh^Uei 
sur les hauteurs desmarëes^ par son kiflnqnce sur les dedinafaona do 

la lune. 

Le mouvement de cet astre en ascen^on droite^ plus prooipt^aM 
les solstices que dans les équinoxes > doit rapprpclier la maiée l^mainey 
du passage de Tastre eu méridien ; l'Iiettre des marées aysigies «qui* 
noxiales doit donc retarder^ur Fheure des marées ^yaigîes solsddalea^ 
Par la même raison ^ Theure de6 marées des quadraAjnrpsdes solslices ^ 
doit retarder sur celle des marées des quadratures d^s équiiaioyes ; «t 
la théorie donne ce retard environ quadruple du premier. 

Les déclinaisons du soleil et de la lune inAoentencore^vr Je rotacii 
journalier des marées des équinoxes et des solstices; i} d^itlCre plua 
grand vers les sysigies des solstices^ que vers les sysîgies des équi# 
noxes ; plus grand eneore vers leâ qu^drailures des équan^xes^ que 
vers les quadratures ées solstices ^ et dans ce eecond cas y laijifiecefioe 
des retards est quatre fois plus grande que dans jl|e premier cas. Lee 
observations Confirment avec une précision remarfeaUe y4:MÀivfm 
résultats de la théorie. 

Les marées de la seconde espèce ^ dont la pmodejesldWnjour ^ sonS 
proportionnelles au produit du sinus, parle cosinus (de le dédÎAaisOii 
des astres : elles sont nulles y quand les astres sont dans 'Féqiiateiu' ^ 
et elles croissent à mesure qu'ils «Ten joignent. £n se combinent evea 
les marées de la première espèce ; elles rendent inégaies ies deux 
marées d'un même jour. Cest par cette cause y quç là marée du 
matin^ à Brest^ est d'enviréflio^^iSS^ )^us graïkleqae'Celle dneoir^ 
vers les sysigies du solsti^ d'hiver y «t plus peti^ de là mdmequan« 
tité y vers les sysigtes du «cilstiee 4t^y owftmç on l'a vudaas le pre^ 
mier livre. La même cause rend encore le marée du ^paecîa y {dut 
grande que celle du soir , de o"«, 1 56 , tcts les quadrakH^es 4c f éqc(i<^ 
noxe d'automne y et plus petite de la même quantité^ Ters lesquadrar* 
turcs de l'équinoxe du printemps. • - 

En général y les marées de la seconde espèce y sont peu con^dé^ 
râbles dans nos ports ; leur grandeur est une ai4>itraire dépendante 
des circonstances locales qui peuvent les augmenter et diminuer^ en 
même temps les marées de la première espèce^ jusqu^à les rendre 
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insensibles. Imaginons en effets un large canal cothmuniqnant par sé# 
deux extrémités y avec l'océan : la marée dans un port situé sur laf 
riye de ce canal , sera le résultat des ondulations transmises par ses 
deux embouchures; or il peut arriver qu'à raison de la situation da 
port , les ondulations de la première espèce y parviennent dans des 
temps tels que le maximum des unes coïncide avec le minimum des 
autres ; et si d'ailleurs ^ elles sont égales entre elles ^ il est clair qu'il 
n'y aura point dé flux et de reflux dans le port ^ en vertu de ces on- 
dulations. Mais il y aura un flux produit par les ondulations de la 
seconde espèce ^ qui ayant une période deux fois plus longue ^ ne se 
correspondront point de manière que le maxùmdm de celles qui vien- 
nent par une embouchure ^ coïncide avec le minimum de celles qui 
arriventpar l'autre embouchure. Dans ce cas^ il n'y aura point de flux 
et de reflux , quand le soleil et la lune seront dans le plan de l'équa- 
leur; mais la marée deviendra sensible^ lorsque la lune s'éloignera de 
ce plan^ et alors^ iln'y aura qu'un flux et un reflux par jour lunaire^ 
ensorte que si le flux arrive au coucher de la lune , le reflux arrivera 
à son lever. Ce singulier phénomène a été observé à Batsha ^ port du 
iroyaumede Tunquin^ et dans quelques autres lieux. Il est vraisem- 
blable que des observations faites dans les divers ports de la terre ^ 
o£Briraient toptes les variétés intermédiaires entre les marées de Batsha 
et celles de nos ports. 

. Considérons enfin les marées de la troisième espèce ^ dont les pé*» 
riodes sont fort longues et indépendantes de la rotation de la terre. 
Si les durées de ces périodes y étaient infinies ; ces marées n'auraient 
d'autre effet , que de changer la figure permanente de la mer qui par- 
yiendrait bientôt a l'état d'équilibre y dû aux forces qui les produisent. 
Mais il est visible que la longueur de ces périodes doit rendre l'efiet 
de ces marées , a très-peu près le même que dans le cas où elle serait 
infinie ; on peut donc considérer la mer , conune étaût sans cesse en 
équilibre sous l'action des astres fictifs qui produisent les marées de 
la troisième espèce , et les déterminer dans cette hypothèse. Ces marées 
sont très-petites; elles sont cependant sensibles à Brest > et conformes 
au résultat du calcul. 

« Je suis entré dans un long détail , sur le flux et le reflux de la mer; 
parce qu'il est le résultat des attractions célestes , le plus près de nous ^ 

le plus sensible j et l'un des plus digues de Tattention des observateurs. 
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On voit par l'exposé que je viens d'en faire , l'accord de la théorie fon« 
dée sur la loi de la pesanteur universelle ^ avec les phénomènes des 
hauteurs et des intervalles des marées. Si la terre n'avait point dé satel^ 
lite^ et si son orbe était circulaire et situé dans le plan de l'équateur ; 
nous n'aurions pour reconnaître l'action du soleil sur l'océan^ que 
l'heure toujours la même de la pleine mer^ et la loi suivant laquelle la 
tnarée s'élève. Mais l'action de la lune . en se combinant avec celle da 
soleil^ produit dans les marées^ des variétés relatives à ses phases , et 
dont l'accord avec les observations ^ ajoute une grande probabilité à la 
théorie de la pesanteur. Toutes les inégalités du mouvement ^ de la 
déclinaison et de la distance de ces deux astres ^ donnent naissance à 
un grand nombre de phénomènes que l'observation a fait reconnaître; 
et qui mettent cette théorie ^ hors d'atteinte : c'est ainsi que les variétés 
dans l'action des causes ^ en établissent l'existence. L'action du soleil 
et de la lune sur la mer. suite nécessaire de l'attraction universelle 
démontrée par tous les phénomènes célestes ^ étant confirmée direc<^ 
tement par les phénomènes des marées; elle ne doit laisser aucun 
doute. Elle est portée maintenant & un tel degré d'évidence ^ qu'il 
existe sur cet objets un accord unanime entre les savans instruits de 
ces phénomènes^ et suffisamment versés dans la géométrie et dans la 
mécanique ^ pour en saisir les rapports avec la loi de la pesanteur.' 
Une longue suite d'observations encore plus précises que celles qûr 
ont été £adtes ^ et continuées pendant une période du mouvement detf 
nœuds de l'orbe lunaire ^ rectifiera les éléniens déjà connus ^ fixera 
la valeur de ceux qui sont incertains ^ et développera des phénomènes 
jusqu'ici enveloppés dans les erreurs des observations. Les marées 
ne sont pas moins intéressantes à connaître ^ que les inégalités de$ 
mouvemens célestes. On a négKgé de les suivre avec une exactitude 
convenable^ à cause des irrégularités qu'elles présentent; mais je puis 
assurer d'après un mùr examen ^ que ces irrégularités disparaissent en 
multipliant les observations : leur nombre ne doit pas même être pour 
cela y fort considérable à Brest dont la position est très»£ivorable à 
l'observation de ces phénomènes. 

Il me reste à parler de la méthode de déterminer l'heure de la 
marée ^ a un jour quelconque. Rappelons-nous que chacun de nos 
ports peut être considéré comme étant à l'extrémité d'un canal àl'em* 

bouchure duquel les marées partielles arrivent au moment même du 
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passage des astres au mëridien^ et emploient on Jour et demi^ àpaf« 
yenir à son extrémité supposée plus orientale que son embouchure ^ 
ifun certain nombre d'heures : ce nombre est ce que je nomme heufê 
Jbndamentale du port On peut facilement la conclure de l'heure de 
rétablissement du port , en considérant que celle--ci est l'heure de la 
marée ^ lorsqu'elle coïncide avec la sysigie. Le retard des marées d'qn 
jour à l'autre j étant alors de 2706% ce retard sera de SgSi' pour un 
jour et demi ; c'est la quantité qu'il Êiut ajouter à l'heure de l'établis- 
sement^ pour avoir Theure fondamentale. Maintenant y* si l'on aug- 
mente les heures des xnarées à l'embouchure , de quinze heures plus 
l'heure fondamentale ; on aura les heures des marées correspondantes 
dans le port. iUnsi^ le problème se réduit à déterminer les heures des 
marées dans un lieu dont la longitude est connue , en supposant que 
les marées partielles arriTent à l'instant du passage des astres au mé*; 
ridien. L'analyse donne pour cet objets des formules très-simplea ^ 
et fiiciles à réduire en tables. 

Les grandes marées ont couvent produit dans les ports et sur les 
côtes y de ^cheux e£fets que l'on aurait prévenus ^ si l'on avait ét^ 
d'avance , averti de la hauteur de ces marées. Les vents peuvent avoir 
sur ces phénomènes^ une influence considérable qu'il est impossible 
de prévoir. Mais on peut prédire avec certitude , l'influence du soleil 
et de la lune^^ et cela suffit le plus souvent , pour se mettre à l'abri 
des accidens que les hautes marées doivent occasionner j lorsque l'imr 
pulsion des vents se joint à l'action des causes régulières. Pour fadre 
jouir les départemens maritimes^ de ce bienfait des sciences; le bu-« 
reau des longitudes publie ^ chaque année ^ dans ses Éphémérides^ le 
^bleau des xnarées sysigies, en prenant pour unité^ Içur hauteur 
moyenne dana les s^si^es des équinoxe&t 
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CHÀPITKE XII. 


De la stahiUté de Véquateur des mcn$ 


Jr LIT S fEURS causes irrégulières , telles que les vents et les tremble^ 
mens de terre ^ agitent la mer , la soulèvent à de grandes hauteurs ^ 
et la font quelquefois sortir de ses limites. Cependant , TobserVation 
nous montre qu'elle tend à reprendre son état d'équilibre , et que les 
irottemens et les résistances de tout genre ^ finiraient bientôt par l'y 
ramener^ sans l'action du soleil et de la lune. Cette tendance constitue 
réquilibreyfe/7?i6 ou stahle , dont on a parlé dans le troisième livre. 
On a vu que la stabilité de l'équilibre d'un système de corps peut être 
absolue , ou avoir lieu ^ quel que soit le petit dérangement qu'il 
éprouve : elle peut n'être que relative ^ et dépendre de la nature de 
son ébranlement primitif. De quelle espèce est la stabilité de l'équi- 
libre des mers ? C'est ce que les observations ne peuvent pas nous 
apprendre avec une entière certitude; car, quoique dans la variété 
presque infinie des ébranlemens que l'océan éprouve par l'action des 
causes irrégulières y il paraisse toujours tendre vers son état d'équi*- 
libre ; on peut craindre cependant, qu'une cause extraordinaire ne 
vienne à lui communiquer un ébranlement qui peu considérable 
dans son origine , augmente de plus en plus, et l'élève au-dessus des 
plus hautes montagnes ; ce qui expliquerait plusieurs phénomènes 
d'histoire naturelle. Il est donc intéressant de rechercher les conditions 
nécessaires à la stabilité absolue de l'équilibre des mers , et d'examiner 
si ces conditions ont lieu dans la nature. En soumettant cet objet , à 
l'analyse ; je me suis assuré que l'équilibre de l'océan est stable, si sa 
densité est moindre que la moyenne densité de la terre , ce qui est 
fort vraisenotblable ; car il est naturel de penser que ses couches sont 
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d'autant plus denses ^ qu'elles sont plus voisines de son centre. On a 
vu d^ailleurs que cela est prouvé par les mesures du pendule et des 
degrés des méridiens ^ et par l'attraction observée des montagnes. La 
mer est donc dans un état ferme d'équilibre ; et si ^ comme il est diffi- 
cile d'en douter ^ elle a recouvert autrefois , des continens aujourd'hui 
fort élevés au--dessus de son niveau i il £siut en chercher la cause ^ 
ailleurs que dans le de£aiut de stabilité de son équilibre. L'analyse m'a 
£dt voir encore ^ que cette stabilité cesserait d'avoir lieu^ si la moyenne 
densité de la mer ^ surpassait celle de la terre; ensorte que la stabilité 
de l'équilibre de l'océan ^ et l'excès de la densité du globe terrestre , 
sur celle des eaux qui le recouvrent ^ sont liés réciproquement l'un 
à l'autre. 
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CHAPITRE XIII. 


Dei oscillations de Vatniosphère. 


o ua arrÎTer à Yocémy IVtion du soleil et de la lune ^yerse rat«? 
mospbère qui doit pfurconsëquent^ en éprouver l'ii^HCUicei et être 
«ssujëtieà des niOjMC?^niens semblables à ceux de la n^er^ De làrçsujitjeqt 
des veAtB ^% d?s iÇisçiUatioi^s ^^:^sïb le bapmètre ^ dp^iit^es périodes 
^ont les méme».qu)e celles du flux et 4u reflux* .Mais pes vents :«OQt 
peu considérables et presque insensibles dans une atmosphère d'ai|^ 
leurs fort agitée : l'étendue des oscillations du baromètre n'est pas 
d'un millimètre ^ à l'équateur même où elle est la plus grande. Gepen'« 
dant y comme les circonstances locales augmentent considérablement 
les oscillations de la mer ; elles peuvent également accroître les oscil-» 
latîons du baromètre dont l'observation suivie sous ce rapport ^ mérite 
l'attention ies physiciens. 

Nous remarquerons ici^ que Fattraction du soleil et de la lune ne 
produit ni dans la mer, ni dans l'atmosphère y aucun mouvement 
constant d'orient en occident; celui que l'on observe dans l'atmosphère 
entre les tropiques ^ sous le nom de vents alises y a donc une autre 
cause : voici la plus vraisemblablcr 

'^ Le soleil que nous supposons pour plus de simplicité y dans le plan 
de l'équateur y y raréfie par sa chaleur^ les colonnes d'air y et les 
élève au-dessus de leur véritable niveau; elles doivent donc retomber 
par leur poids ^ et se porter vers tes pôles y dans la partie supérieure 
de l'atmosphère : mais en même temps y û doit survenir dans la partie 
inférieure y un nouvel air frais qui arrivant des climats situés vers les 
p6Ies j remplace celui qui a été raréfié à l'équateur. Il s'établit ainsi 
deux coiirans d'air opposés y l'un dans la partie inférieure , et l'autrer 
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dans la partie supérieure de Tatmosphère; or la vitesse réelle de laîr 
due à la rotation de la terre y est d'autant moindre , qu'il est plus près 
du pôle ; il doit donc , en s'avançant vers Téquateur y tourner plus 
lentement que les parties correspondantes de la terré ; et leis corps 
placés à la surface terrestre ^ doivent le frapper avec l'excès de leur 
vitesse , et en éprouver par sa réaction , une résistance contraire à 
leur mouvement de rotation. Ainsi , pour l'observateur qui se croit 
immobile y l'air parait souffler dans un sens opposé à celui de la rotation 
de la terre , c'e3.t-*à<-dire ^ d'orient eu occident : c'est en effet ^ la 
direction des vents alités. 

Si l'on considère toutes les causes qui troublent l'équilibre de l'at- 
mosphère • sa grande mobilité due à sa fluidité et à son ressort, l'ia- 
tfuence du froid et ae la chaleur sur son éla^tidtë^ TimmeiiM quantité 
dé v^ttrr!i dôiit' iellè se* chAÎ^g^ lel ke déchaîne oHlertiativeiiieM , enfim 
f^ çtenigfeai^ns^è la fétâlion de la tetre |y]^odmt dans la vitesse 
Wlàtive de 'ses molécules^ par cieht sèùl qu'elles^ se déplàeeiit dans le 
^étft ^e» îuérïcBens ; on tie sera point étonné â^ Kmr^onstanoeet de là 

ijÉL^ sera très-diffieilé d'amujétir à des lois 
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î)e ta précesswn des équînoxes , et de la iiulation de I^axe 

de la terre, /: 


J. a V T eBt Ué cUns la nature , ctt ses loia gëéëMtos enckalnëiit les uni 
aux autres y les phénomènes qui sesdileiit le plus dîspârales: iiui ^ 
la rotation du sphéroïde terrestre* Vaplatit àsespôles^ et cet àplatoH. 
sèment combiné aVeC l'action du soleil et de la lune ^ doAne niaissance 
à la prëcession deséquinoxes ^ qui y avant la découverte dé la pesau^ 
teur universelle ^ ne paraissait avoir aucun rapport au . mouveibent 
diumede la terre. 

r Imaginons que cette planète soit un sphéroïde hôiniogèn» renflé i 
son équatîraar : on peut alors \à cônsidékrer comme étant formée )d\Kief' 
sphère jd'un diamètre égal à Taxe des pÀles-^ et d'un ménîsqdé qui 
ncouvre cette sphère j et dont la plus grande épaisseur est à* Pëqua^ 
teur dusphéroïdCé Les molécules de ce ménisque peuvent être regain 
dées comme autant de petites lunes adhérentes entre dlcrs, et fiusânt 
leurs révolutions dans un temps égal à celui de la i*otati6n de la terre | 
les nceûds de toutes leurs orbites doivent donc rétrograder ^ar^'a^tion 
du soleil^ comme les nœuds de l'orbe lunaire ; et de ceamouveméns 
i^trbgradesy il doit se composer, en vertu de la liaison der^tous ctê 
corps y un mouvement dans le ménisque y qui lait rétrograder ises 
points d^intersection avec l'écliptique: mais ce ménisquje adhérant à< 
la sphère qu'il recouvré ^ partage avioc elle son mouvement rétrograda 
qui/ par là ^ est cbnsidiérablement ralenti ; Fintersecûon de l'équafeur 
avec: Fécliptique^ c'eSi-^-dire , les équinôxes doivent donc'^ piirl'aG^' 
tion du soleil , avoir un oiouvemtot rétrograde* Essayons d'en ap«^^ 
profondir les lois et là cause» * . 
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Pour cela^ considérons Faction du soleil sur un anneau situe dans 
le plan de l'équateur. Si Ton imagine la masse de cet astre y distribuée 
uniformément sur la circonférence de son orbe supposé circulaire ; 
il est visible que Faction de cet orbe solide représentera Faction 
moyenne du soleil. Cette action sur chacun des points de Fanneau ^ 
élevés au-dessus de Fécliptique , étant décomposée en deux ^ Fune 
située dans le plan de Fanneau , et l'autre perpendiculaire à ce plan ; 
il est facile de voir que la résultante de ces dernières actions relatives 
à tous ces points , est perpendiculaire au même plan , et placée sur le 
diamètre de Fanneau ^ perpendiculaire à la ligne de ses nœuds. L'ac« 
tion deForbe solaire sur la partie de Fanneau^ inférieure à Fécliptique, 
produit sentiblablement une résultante perpendiculaire au plan de 
Fanneau , et située dans la partie inférieure du même diamètre. Ces 
deux résultantes tendent à rapprocher Fanneau de Fécliptique ^ en le 
faisant mouvoir sur la ligne de ses noeuds; son inclinaison à Féclip^ 
tique diminuerait donc par Faction moyenne du soleil ^ et ses nœuds 
seraient fixes , sans le mouvement de rotation de Fanneau que nous 
supposons ici tourner en même temps que la terre. Mais ce meuve-' 
ment conserve à Fanneau , une inclinaison constante k Fécliptique ^ 
et change Feffet de Faction du soleil , dans un mouvement rétrograde 
des ftoends : il hit passer à ces nœuds , une variation qui , sans lui , 
aurait dans Finclinaison ; et il donne à Finclinaison ^ la constance qui 
surfit dans les nœuds. Pour concevoir la raison de ce singulier cfaan** 
gemeôt ^ fidsons varier infiniment peu la situation de Fanneau ^ de 
iminière qlie les plans de ses deux positions se coupent suivant le 
diamèfire perpendiculaire à la ligne des nœuds. On peut décomposer 
î^la fin d'un instant quelconque y le mouvement de chacun de ses 
points y. en deux ^ l'un qui doit subsister seul^ dans l'instant suivant ; 
Lautre^perpendiculaireau ^an de Fanneau , et qui doit être détruit : 
il est çUir que la résultante de cesseconds mouvemens relatifii à tous 
les points de la partie supérieure de Fanneau, sera perpendiculaire ji 
son plan , et placée sur le diamètre que nous venons de considérer ; 
qe qui a également lieu par rapport à la partie inférieure de Fanneau. 
Pour que cette résultante soit détruite par Facdon de l'orbe solaire , 
et afin que Fanneau , en vertu de ces forces y soit en é(pûlibre autour 
de son centre; il hut qu'elles soient contraires y et que leurs momens 
par rapport à ce point , soient égaux. La première de ces conditions 
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exige ([ttele changement de position supposé à l'anneau ^ soit rétro-' 
grade : la seconde condition détermine la quantité de ce changement , 
et par conséquent la vitesse du mouvement rétrograde de ses nœuds. 
U est aisé de voir que cette vitesse est proportionnelle à la masse du 
soleil y divisée par le cube de sa distance à la terre ^ et multipliée par 
le cosinus de Tobliquité de l'écliptique. ' 

Les pians de l'anneau , dans deux positions consécutives y se coupant 
suivant un diamètre perpendiculaire à la ligne des nœuds; il en résulte 
<{ue l'inclinaison de ces deux plans à l'écliptique , est constante '; 
l'inclinaison de l'anneau ne varie donc point par Faction moyenne du 
soleil. 

' Ce que Ton vient de voir relativement à un anneau^ l'analyse le 
démontre par rapport à un sphéroïde quelconque peu différent d'une 
sphère. L'action moyenne du soleil produit dans les équinoxés, un 
mouvement proportionnel à la masse de cet astre y divisée par le cube 
de sa distance^ et multipliée par le cosinus de l'obliquité de l'éclip^ 
tique. Ce mouvement est rétrograde y quand le sphéroïde est aplati à 
ses pôles; sa vitesse dépend de l'aplatissement du sphéroïde; maïs 
rinclinaison de l'équateur à l'écliptique y reste toujours la même. ' 

L'action de la lune £nt pareillement rétrograder les nœuds de l'équa- 
teur terrestre sur le plan de son orbite ; mais la position de ce plan 
et son inclinaison à l'équateur variant sans cêsàe par l'action du soleil , 
et le mouvement rétrograde des nœuds de l'équateur sur l'orbite lu^ 
naire^ produit par l'action dé la lune, étant proportionnel au cosinus 
de cette inclinaison ; ce mouvement est variable. D'ailleurs y en Ite 
supposant uniforme^ il ferait varier^ suivant la position de l'orbite 
li^iaire^ Le mouvement rétrograde des équinoxes, et l'inclinaison de 
l'équateur à l'écliptique. Un calcul assez simple suffit pour voir que 
de l'action de la lune y combinée avec le mouvement du plan de son 
orbite^ il résulte^ i* un moyen mouvement dans les équinoxes^ égal 
à celui que cet astre produirait y s'il se mouvait sur le plan même de 
l'écliptique ; 2^ une inégalité soustractive de ce mouvement rétro* 
grade, et proportionnelle au sinus de la longitude du nœud ascendant 
de l'orbite lunaire; 3"* une diminution dans l'obliquité de l'écliptique^ 
proportionnelle au cosinus du même angle. Ces deux inégalités sont 
représentées à-la-fojs y par le mouvement de l'extrémité de l'axe ter«- 
rçstre prolongé jusqu'au cie) , sur une petite ellipse y corifonnément 
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jkux lois ûtposées 4^ns le chapitre xii du premier livré j lè^rand tixf 
de cette ellipse étant à son petit axe , comme le cosinus de l'obliquité 
de l'écl^tique ^ est au cosinus du double de cette obliquité. 

On conçoit , par ce qui vient d'être dit ^ la cause de la précessiôn 
.des équinoxes et de la nutation de Taxe terrestre ; mai^ un calcul 
rigoureux , et la comparaison de ses résultats avec les observations j 
^ont la pieire de touche d'une théorie. Celle de la pesaniew est re- 
.devableà D'Alembert, de l'avantage d'avoir été ainsi vérifiée relative»- 
jnent aux deux phénomènesf précédens. Ce grand Géomètre a déter- 
miné le premier^ par une très*belle analyse^ les mouvemens de l'axe 
de la terre y en supposant aux couches du sphéroïde terrestre ^ une 
.figure et une densité quelconques; et non-seulem^t il û, trouvé des 
résultats conformes aux observations ; il a de plus ùài connaître les 
vraies dimensions de la petite ellipse que décrit le p61e de la terre , 
.sur lesquelles les observations de Bradley laissaient quelque in- 
certitude. 

Les influences d'un astre sur le mouvement de Taxe terrestre et sûr 

celui. des mers ^ sont proportionnelles à la niasse de l'astre^ divisée 

par le cube de sa distance à la terre. La nutation de cet àxé étant 

uniquement due à l'action de la lune^ tandis que la précessîon moyenne 

,des équinoxes est le résultat, des actions réunies de la lune et du soleil; 

il est visible que les quantités observées de ces deux phéniomènes 

^doivent donner le rapport de ces actions* En supposant avec Bradley ^ 

la précession annuelle des équinoxes , de i54'^i et l'étendue çntière 

^e la nutation , égale à 55%6; on trouve l'action de la lune, à très-peu 

.près double de celle du soleil. Mais une légère différence dans l'éten- 

.due de la nutation^ en produit une considérable dans le rapfiort des 

.actions de ces deux astres. Les observations Jes plus précises donnent 

' 59^554 pour cette étendue^ d'où résulte gg-? pour le rapport de la 

^asse de la lune à celle de la terre. 

' Les phénomènes de la précession et de la nutation^^ répandent une 

^tiouvelle lumière sur la constitution du sphéroïde terrestre ; ils don* 

nent une limite de raplatissemenl de la terre supposée elliptique, et 

il en résulte que cet aplatissement n'est pas au-dessus de -^ — 1 ^^ 


qui est conforme aux expériences du pendule. On a vu dans le cha- 
pitre Tii y qu'il existe dans Texpression du rayon du sphéroïde ter» 
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rentre ^ dâ termes qm peu sensibles en eux-mêmes et sur là longueur 
du. pendule^ écartent très-sensiblement les degrés des méridiens^ 
de la figure elliptique. Ces termes disparaissent entièrement des va-^ 
leurs de la précession et de la nutation , et c'est pour cela , que ces 
phénomènes sont d'accord avec les expériences du pendule. L'exis^ 
tence de ces termes concilie donc les observations' de la parallaxe 
lunaire , celles du pendule et des degrés des méridiens , et les phé-* 
nomènes de laprecession et de la nutation. 

Quelles que soient la figure et la densité que l'on suppose aux 
diverses couches' de la terre ; qu'elle soit ou non^ un solide de révo^ 
hitiott^ pourvu qu'elle di£Eere peu d'une sphère; on peut toujours 
assigner un solide elliptique de révolution; avec lequel la précession 
çt la nutation 'seraient les mêmes. Ainsi ^ dans l'hypothèse deBouguer^ 
dont on a parlé danis le chapitre vu y et suivant laquelle les accrois-* 
démens des degrés sont proportionnels à la quatrième puissance dui 
sinus de la latitude ^ ces phénomènes sont exactement les mêmes que 
si k terre était un ellipsoïde d'une ellipticité égale à 7^ , et Ton vient 

de voir que les observations ne permettent pas de lui supposer une 

• • • • * 

m 

ellipticité plus grande que . ; ces observations concoiù*ent dond 

avec celles du pendule , à faire rejeter cette hypothèse. , 

On a supposé dans ce qui précède , que la terre est enlièremerfl 
solide; mais cette planète étant recouverte en grande partie » par le^ 
eaiix de la mer, leur action ne doit*-elle pas changer les phéiramèaèa 
de la précession et de la nutation? c*est cequ'il.importe d'examiner. 

Les eaux de la mer cédant en vertu de leur fluidité ^ aux attrac- 
tions du soleil et de la lune ; il semble au premier coup-d'œil y que 
leur réaction né doit point influer sur les mouvemens de l'axe de la 
terre :aussi;D'Àlembertettousle9 géomètres qui se sont occupésaprès 
lui, de ces mouvemens. Font entièrement négligée ; ils sont même 
ptftis de là, pour concilier les quantités observées de la précession 
et de la nutation, avec lesnaeswc^s des degrés terrestres* Cependant/, 
nu plus profond examen de cette matière, nous montre que la fluidité 
des eànx n'est pas une raison suSsante pdurnégliger leur effet sur la 
précession des équinoxes ; car si d'un c6té, elles obéissent à l'action 
âû sdeil et delà lune; d'un aulre côté, la pesaftiteui* Iqs ramène sans 
cusite vers Tétat d'éqvâlibre, et ne leur pânôetde faire que de^^rès^ 
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petites oscillatîotis ; il est donc possible que par leur actracdon 
pression snrlesphéroïde.qu'elles recouvrent^ elles rendent^ au moins 
en partie , à l'axe de la terre ^ les mouvemens qu'il en recevrait , si 
elles venaient à se consolider. On peut d'ailleurs , s'assurer par uni 
raisonnement fort simple , que leur reaction est du même ordre que 
l'action directe du soleil et de la lune ^ sur la partie solide de la terre. 

Imaginons que cette planète soit homogène et de même densité que 
la mer; supposons de plus que les eaux prennent a chaque instant , 
la figure qui convient à l'équilibre des forces qui les animent. Si dans 
ces hypothèses ^ la terre devenait tout-à-coup y entièrement fluide , 
elle conserverait la même figure y et toutes ses parties se feraient 
mutuellement équilibre ; Taxe de rotation n'aurait donc aucune Xenr- 
dance à se mouvoir , et il est visible que cela doit subsister encore , 
dans le cas où une partie de cette masse formerait en se consolidant , 
le sphéroïde que recouvre là mer. Les hypothèses précédentes serveat 
de fondement aux théories de Newton sur la figure de la terre y et sur 
le flux et le reflux de la mer : il est assez remarquable '^ que dans le 
nombre infini de celles que l'on peut faire sur les mêmes objets , ce 
grand Géomètre en ait choisi deux qui ne donnent ni procession^ ni 
nutation ; la réaction des eaux détruisant alors , l'effet de l'action du 
soleil et de la lune sur le noyau terrestre y quelle que soit sa figure;' 
Il est vrai que ces deux hypothèses et surtout la dernière^ ne sont 
pas conformes à la nature; mais on voit a priori ^ que l'effet de la 
réaction des eaux y quoique différent de celui qui a lieu dans les hy-* 
potheses de Newton y est cependant du même ordre. 
• Les recherches qiie j'ai fiiites sur Içs oscillations de la mer y m'dnt 
donné le moyen de déterminer cet effet delà réaction des: eaux^ 4aha 
les véritables hypothèses de la nature : elles m>'ont. . conduit à ccf 
théorème remarquable^ savoir que quelles que soient la loi de lapro^ 
Jimdeur de la mer j et la figure du sphéroïde qu*elle recouure; lesphé^ 
nomènes de la précession et de la ruUation sont les mêmes que si la mer 
formait une masse solide, awc ce sphéroïde. 

Si te solefl et la lune agissaient seuls sur le terré ^ nnclmaison 
moyenne de l'éeliptique à l'équateur serait constante; mais on a vu 
que l'action des planètes change continueUement la portion de l'orbe 
terrestre^ et qu'il en résulte dans> son obliquité sur l'équateur^ une 
diminution confirmée par touitM les observatûms wciennea et mo-^ 
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Ofifnes. La même cause donne aux équmoxes^ un monreinent an^ 
nuel direct de o'^gGSg ; ainsi ^ la précession annuelle produite par 
Ta^ction du soleil et de la lune ^ est diminuée de cette quantité , par 
l'action des planètes ; et sans cette action ^ eUe serait de 1 55%59:»7. 
Ces effets de l'action des planètes sont indépendans de l'aplatissement 
du sj^éroïde terrestre ; mais Faction du soleil et de la lune sur ce 
sphéroïde ^ doit les modifier et en changer les lois. 

Rapportons à un plan fixe y la position de l'orbe de la terre ^ ét4e 
mouvement de son axe de rotation. Il est clair que l'action du soleil 
produira dans cet axe ^ en vertu des variations de l'écliptique ^ un 
mouvement d'oscillation analogue à la nutation ^ avec cette différence^ 
que la période de ces variations étant incomparablement plus longue 
que celle des variations du plan de l'orbe lunaire y l'étendue de l'os- 
cillation correspondante dans l'axe de la terre y est beaucoup plus 
grande que celle de la nutation. L'action de la hme produit dans ce 
même axe y une oscillation semblable ; parce que l'inclinaison moyenne 
de son orbe sur celui de la terre y est constante. Le déplacement de 
l'écliptique^ en se combinant avec l'action du soleil et de la lune sur 
la terre ^ produit donc dans son obliquité surl'équateur^ une variation 
très-différente de ce qu'elle serait en vertu de éè déplacement seul : 
l'étendue entière de cette variation serait par ce déplacement y d'en- 
viron douze degrés; et l'action du soleil et de la lune la réduit à peu 
près à trois degrés. 

La variation du mouvement des équinoxes y produite par les mêmes 
causes y change la durée de l'année tropique dans les différens siècles. 
Cette durée diminue y quand ce mouvement augmente y ce qui a lieu 
présentement ; et l'année actuelle est plus courte d'environ 1 3% qu'au 
temps d'Hipparque. Mais cette variation dans la longueur de l'année, 
a des limites qui sont encore restreintes par l'action du soleil et de la 
lune sur le sphéroïde terrestre. L'étendue de ces limites serait d'en* 
viron 5oo% par le déplacement seul de l'écliptique ; et elle est réduite 
à I âo% par cette action. 

Enfin y le jour lui-*méme y tel que nous l'avons défini dans le pre*^ 
tmer livre, est assujéti par le déplacement de l'écliptique, combiné 
avec l'action du soleil et de la lune , à de très-petites variations in- 
diquées par la théorie , mais qui seront toujours insensibles aux ob» 
servateurs. Suivant cette théorie , la rotation de la terre est uniforme, 
et la durée moyenne du jour peut étref supposée constâi\te ; réscdtat 
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trè8«>-imporUnt pour rastronomie ^ puisque cette durée sert de mesiii% 
^u temps , et aux reToltttious des corps célestes. Si elle venait k 
changer , on le reconnaîtrait par les durées de ces réyolutions qui 
augmenteraient ou diminueraient proportionnellement; mais Tactioii 
dies corps célestes n'y cause aucune altération sensible. 

Cependant , on pourrait croire que les vents alises qui soufflent 
constamment d'orient eu occident entre les tropiques , diimnueiit 
là vitesse de irotatiou de la terre ^ par leur action sur tes conisinena. et 
les motitagûes. Il est impossible de soumettre cette action à l'analyse: 
^leureusement y on peut démontrer que sou influence sur la rotation 
,de la terre est nulle , au moyeu du principe de la conservatiou des 
aires j que nous avons exposé dans le troisième livre. Suivant ce prin-* 
cipe> la sonome de toutes les molécules de la terre ^ des mers et de 
l'atmosphère ^ multipliées respectivement par les aires que décrivent 
autour du centre de gravité de la terre^ leurs rayoàs viecteurs projetés 
sur le {4an de Téquateur , est constante en temps égal. La chaleur 
4u soleil n'y produit point de changement , puisqu'elle dilate égale* 
ment les corps dans tous les sens ; or il est vi&y[>le que si la rotation 
de la terre venait à diminuer^ cette sonuue serait plus petite; les vents 
alises produits par la chaleur solaire n'altèrent donc point cette ro« 
lation. Le même raisonnement nous prouve que les courans de lé 
mer ne doivent y apporter aucun changement sensible. Pour en £iire 
varier sensiblement la durée ; il £siudrait un déplacement couaidérable 
dans les parties du sphéroïde terrestre. Ainsi , une grande masse 
transportée des p61es à l'éqnateur^ rendrait cette durée plus longue ) 
elle déviendrait plus courte ^ si des corps denses se rapprochaient du 
centre^ ou de l'axe de la terre. Mais nous ne voyons aucune cause qui 
puisse déplacer à de grandes distances , des masses assez fortes pour 
qu'il en résulte une variation seusible dans la durée du jour ^ que tout 
nous autorise à regarder comme Fun des élémens les plus constans 
du système du monde, fl en est de même ^ des points où Taxe de 
rotation de la terre rencontre sa surface. Si cette planète tournait 
succes^iveiùeiit autour de divers diamètres formant entre eux ^ des 
hngles considérables; l'équateur et les p61es changeraient de place sur 
la terre ; et les mers^ en se portant vers le nouvel équateur^ con*^ 
vriraient et découvriraient alternativement de hantes montagnes. 
JAaia t<mtes les recherches que j'ai &ites sur le déplacement des .p61es 
4e roUkiioni à la surface de la teire, m^ntpronvé qu'il est insensiblei 
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CHAPITRE XV. 


De la libration de la lune. 


Xl nous reste enfialiexpUqaer la cause de la libration de la lime ^ ttàà 
xnouvemeiit des nœuds de son Equateur. La lupte , en vertu de son 
mouvement de rotation j est un peu aplatie à ses pèles ; nuds fat^ 
traction de la terre a dû alonger son axe dirigé vers cette planèle* £i 
la lune était homogène et fluide, elle prendrait pour étr« en équîlila^^ 
la forme d'un ellipsoïde dont le plus petit axe passerait par les paies 
de rotation : le plus grand axe serait dirigé vers la terre , et dans le 
plan de Téquateur lunaire ; et Taxe moyen situé dans le même plan ^ 
serait perpendiculsâre aux deux autres. L'excès du plus petit sûr le 
plus grand axe , serait quadruple de l'excès de l'axe moyen sur le petit 
axe , et environ t^ttî 3 ^ P^^* *" ®^^^ P^^ ?^^^ unité- 

On conçoit aisément que si le grand axe de la kme s'écarte u» peu 
de la direction du rayon vecteur qui joint son centre à celui de la 
terre , l'attraction terrestre tend à le ramener sur ce rayon; de même 
que la pesanteur ramène un pendule, vers la verticale. Si le mouve- 
ment de rotation de ce satellite eût été primitivement assez rapide 
pour vaincre cette tendance , la durée de sa rotation n'aurait pas été 
parfiadtement égale à la durée de sa révolution, et leur difiérence nous 
eût découvert successivement tous les points de sa surfiice. Biais dans 
l'origine, les mouvemens angulaires de rotati(m et de révolution de 
la lune ayant été peu difierens ; la force avec laquelle le grand axe 
de la lune s'éloignait de son rayon vecteur , n'a pas suffi pour sui^ 
monter la tendance du même axe vers ce rayon , due à la pesanteur 
terrestre qui de cette manière, a rendu ces mouvemens rigoureuse*» 
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ment ^(raïc ; et de même qu'on pendule écarte par me très-petite 
force^ de la verticale^ j revient sans cesse , en frisant de chaque côté , 
de petites oscillations; ainsi , le grand axe du sphéroïde lunaire doil 
osciller de chaque côté du rayon vecteur moyen de son orbite. De là 
résulte un mouvement de libration dont l'étendue dépend de la diffe* 
rence primitive des deux mouvemens angulaires de rotation et de 
révolution de la lune. Cette libration est très-^petite ; puisque les ob- 
servations ne Tout point £dt reconnaître. 

On voit donc que la théorie de la pesanteur explique d'une manière 
satisfaisante , Tégalité rigoureuse des deux moyens mouvemens an- 
gulaires de rotation et de révolution de la lune. Il serait contre toute 
vraisemblance ^ de supposer qu'à l'origine ^ ces deux mouvemens ont 
été parfiutement égaux ; mais pour l'explication de ce phénomène , 
il suffit que leur différence primitive ait été très-petite; et alors^ Fat- 
traction de la terre a établi- la parfiiite égalité que l'on observe. 
- Le moyen mouvement de la lune étant assujéti à de grandes iné- 
galités séculaires qui s'élèvent à plusieurs circonférences ; il est clair 
que f si son moyen mouvement de rotation était par&itement uni- 
fourme 9 ce satellite^ en vertu de ces inégalités , découvrirait succes- 
sivement à la terre , tous les points de sa sur&ce ; son disque apparent 
changerait par des nuances insensibles , k mesitfe que ces inégalités 
êe développeraient ; les mêmes observateurs le verraient toujours k 
irès«^6u près le même , et il ne paraîtrait sensiblement différer, qu'à 
des observateurs séparés par Tintervalle de plusieurs siècles. Mais la 
jcause qui a établi une parfaite égalité entre les moyens mouvemens 
de i!ï>tation et de révolution de la lune, ôte pour jamais aux habitâtes 
de la* terre , l'espoir de découvrir les parties de sa sur&ce , opposées 
k l'hémisphère qu*eUe nous présente. L'attraction terrestre y en ra- 
menant sans cesse vers nous , le grand axe de la lune , &it participer 
son mouvement de rotation aux inégalités séculaires de son mouve* 
ment de révolution , et dirige constamment le même hémisphère vers 
la terre. La même théorie doit être étendue k tous les satellites dans 
lesquels on a observé Tégalité des mouvemens de rotation et de 
révolution autour de leur planète. 

. Le phénomène singulier de la coïncidence des nœuds de l'équateur 
de la lune avec ceux de son orbite y est encore une suite de l'attraction 
terrestre. C'est ce queLagrange a fût voir le premier, par une très-» 
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belle analyse qui Ta conduit à une explication complète de tous les 
mouTemèns observés dans le sphéroïde lunaire. Les plans de l'équa* 
leur et de l'orbite de la lune , et le plaii mené par son centre parallè- 
lement à l'écliptique y ont toujours à fort peu près la même intersec- 
tion ; les mouvemens séculaires de l'écliptique n'altèrent ni la coin-* 
cidence des nœuds de ces trois plans , ni leur inclinaison moyenne 
que l'attraction de la terre maintient constamment la même. 

Observons ici que les phénomènes précédons ne peuvent pas sub-^ 
sister avec l'hypothèse dans laquelle la lune primitivement fhiide et 
formée de couches de densités quelconques , aurait pris la figure qui 
convient à leur équilibre : ils indiquent entre les axes du sphéroïde 
lunaire y de plus grandes dilSerences que celles qui ont lieu dans cette 
hypothèse. Les hautes montagnes que l'on observe à la surEstce de la 
lune y ont sans doute ^ sur ces phénomènes ^ ime influence très-sensible 
et d'autant plus grande^ que son aplatissement est fort petit ^ et sa 
masse peu considérable. 

Quand la nature assujétit les moyens mouvemens célestes , à des 
conditions déterminées ; ils sont toujours accompagnés d'oscillations 
dont l'étendue est arbitraire : ainsi , l'égalité des moyens mouvemens 
de rotation et de révolution delalune^ est accompagnée d'une libration 
réelle de ce satellite. Pareillement^ la coïncidence des nœuds moyens 
de l'équateur et de l'orbite lunaire , est accompagnée d'une libration 
des nœuds de cet équateur , autour de ceux de l'orbite ; libration très- 
petite y puisqu'elle a échappé jusqu'ici aux observations. On a vu que 
la libration réelle du grand axe de la lune est insensible^ et nous avons 
observé dans le chapitre vi ^ que la libration des trois premiers satel- 
lites de Jupiter est pareillement insensible. U est très-remarquable 
que ces libratiotls dont l'étendue est arbitraire et pourrait être con- 
sidérable y soient cependant fort petites ; ce que l'on peut attribuer 
aux mêmes causes qui ^ dans l'origine , ont établi les conditions dont 
elles dépendent. Mais relativement aux arbitraires qui tiennent au 
mouvement initial de rotation des corps célestes , il est naturel de 
penser que sans les attractions étrangères , toutes leurs parties en 
vertu des frottemens et des résistances qu elles opposent à leurs mou- 
vemens réciproques , auraient pris à la longue , un état constant 
d'équilibre , qui ne peut exister qu'avec un mouvement de rotation 
uniforme ^ autour d'un axe invariable ; ensorte que les observations 
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ne doirent plas offrir dans ce mouveitient , que les inégalités dues a 
€es attractions. C'est ce qui a lieu pour la terre , comme on s'en est 
assuré par les observations les plus précises : le même ré^tdtat s'étend 
à la lune ^ et probablement à tous les corps célestesL 

Si la lune a été rencontrée par quelques comètes ( ce qui suivant 
cla tiiéorie des cbances ^ a dû arriver dans l'imménsiiié des temps ) , 
leurs masses ont dû être d'une petitesse extrême; car le choc dune 
-comète l{ui ne serait qu'un cent*millîème de la terre , eût suffi pour 
rendre sensible , la libration réelle de ce satellite , qui cependant n'a 
pu être aperçue par les observations* Cette considération jointe à 
celles que nons avons présentées dans le chapitré iv y doit rassurer 
les Astronomes qui peuvent craindre que les élément de leuift tabks 
ne soient changés par l'action de ces corps. 
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CHAPITRE XVI. 


Réflexions sur la loi de la pesanteur uniçerseUe. 

liiif cousidéntit Tenseinble des phénomènes du système solaire ^ on 
peut les ranger dans les trois classes suivantes; la première embrasse 
les mouvemens des centres de gravité des corps célestes ^ autour des 
foyers des forces principales qui les axiiment ; la seconde comprend 
tout ce qui concerne la figure et les oscillations des fluides qui les 
^recouvrent ; enfin ^ les mouvemens de ces corps autour de leurs cen?* 
très de gravité^ sont Tobjet de la troisième. C'est dans cet ordre ^ que 
nous avons expliqué ces divers phénomènes ; et Ton a vu qu'ils sont 
une suite nécessaire du principe de la pesanteur universelle. Ce prii»« 
cipe a Sût connaître un grand nombre d'inégalités qu'il eût été près**' 
que impossible de démêler dans les observations : il a fourni le 
moyen d'assujétir les mouvemens célestes y à des règles sûres et pré^ 
cises : les tables astronomiques uniquement fondées sur la loi de la 
pesanteur ^ n'empruntent maintetiant des observations ^ que les élér- 
mens arbitraires qui ne peuvent pas être autrement connus ; et Ton 
ne doit espérer de les perfectionner encore y qu'en portant plus loin 
à-la-fois^ la précision des observations et celle de la. théorie. 

Le mouvement de la terre , qui par la simplicité avec laquelle il 
explique les {Aénomènes célestes ^ avait entraîné les suffrages des 
Astronomes 9 a reçu du principe de la pesanteur^ une confirmation 
nouvelle qui Ta porté au plus haut degré d'évidence dont les sciences 
physiques soient susceptibles. Oa peut accroître la probabilité d'une 
théorie y soit en diminuant le nombre des hypothèses sur lesquelles 
on Tappuie y soit en augmentant le nombre des phénomènes qu'elle 
explique. Le principe de la pesanteur a procuré ces deux avantages 
à la théorie du mouvement de la terre. Comme il en est une suite 
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nécessaire ^ il n'ajoute aucune supposition nouvelle à cette théorie : 
mais pour expliquer les mouvemens apparens des astres^ Copernic 
admettait dans la terre , trois mouvemens distincts ; Tun autour da 
soleil ; un autre de révolution sur elle-même ; enfin y un troisième 
mouvement de ses pôles , autour de ceux de l'écliptique. Le principe 
de la pesanteur les fait dépendre tous ^ d'un seul mouvement im^ 
primé à la terre ^ suivant une direction qui ne passe point par son 
centre de gravité. En vertu de ce mouvement^ elle tourne autour du 
soleil et sur elle-même; elle a. pris une figure aplatie à ses pèles; et 
l'action du soleil et de la lune sur cette figure , fait mouvoir lentement 
l'axe de la terre autour des pôles de Técliptique. La découverte de ce 
principe a donc réduit au plus petit nombre possible , les suppositions 
sur lesquelles Copernic fondait sa théorie. Elle a d'ailleurs l'avantage 
de lier cette théorie , à tous les phénomènes astronomiques. Sans elle , 
l'ellipticité des orbes planétaires ^ les lois que les planètes et les comètes 
«uivent dans leurs mouvemens autour du soleil^ leur^ inégalités sé« 
*culaires et périodiques ^ les nombreuses inégalités de la lune et des 
•satellites de Jupiter , la précession des équinoxeç ^ la nutation de l'axe 
terrestre , les mouvemens de l'axe lunaire , enfin le flux et le reflux 
•dé la xner^ ne seraient que des résultats de l'observation^ isolés entre 
•€ux. C'est une chose vraiment digne d'admiration , que la manière 
:dont tous ces phénomènes qui semblent > au {Hremier coup-d'œil^ fort 
disparates 9 découlent d'une inéme loi quiles enchaîne au mouvement 
de la terre y ensorte que ce mouvement étant une fois admis ^ on est 
-conduit par une suite de raisonnement géométriques^ à ces phéno- 
mènes.' Chacun d'eux fournit donc une. preuve de son existence ; et 
iêi l'on considère qu'il n'y en a pas miaintenant un seul , qui ne soit 
ramené -à la^loi de la pesanteur ;, que cette loi déterminant avec Ip plus 
gi^ande exactitude j' la position et les; mouvement /des corps, célestes, 
«'à chaque instant et dans tout lenr.cojurs^ il n'est pas à craindre qu'ellç 
soit démentie par ipielque phénomène Jusqu'ici, npn observé; enfin ^ 
«que la planète Uranus et ses satellites^ et les.qpa|re pejtites planètes 
nouvellement découvertes lui obëissenjtetla confirment; il estimpo^ 
slble ^de se refuser à l'e^emble .de ceç preuves , e% i}e ue pas convenir 
t que rien n'est mieux démontré. «I^ns l|i ji^osophie naturelle^ qtjie le 
(mouvement deja.terre, et le principe delà gravitation miiverselle^ 
:.eii raison des. masses > et. réciproque^ 4u, carré des.di&Uoicçs.. 
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Ce principe est-il une loi primordiale de la nature ? n*est-il qu'un 
effet général d'une cause inconnue ? Ici ^ l'ignorance où nous sommes 
des .propriétés intimes de la matière^ nous arrête ^ et nous ôte tout 
espoir 4e répondre d'une manière satis&isante à ces questions. \n 
lieu de former sur cela ^ des hypothèses ; bomons^nous à examiner 
plus particulièrement y la manière dont le principe de la gravitation 
a été employé par les Géomètres. 

Us sont partis des cinq suppositions suivantes , savoir : i * que la 
gravitation a lieu entre les plus petites molécules des corps ; 2"* qu'elle 
estproportionnelte aux masses; 3"* qu'elle est réciproque au cairédea 
distances ; 4* qu'elle se transmet dans im instant , d'un corps à 
l'autre ; 5^ enfin , qu'elle agit également sur les corps en repos , et 
sur ceux qui ^ déjà mus dans sa direction^ semblent se soustraire ei| 
partie y k son activité. 

La première de ces suppositions est> comme on l'a vu ^ un résultat 
nécessaire; ^. l'égalité qui e:^ste entre l'action çt la réaction ; chaque 
molécule de la terre de vaut attirer la terre entière^ comme elle en est 
attirée. Cette supposition est confirmée .d'ailleurs^ par les mesm'es4es 
degrés des méridiens et du pendule; car au travers des irrégularités 
que les degrés mesurés semblent indiquer dans la figure de la terre ; 
on démêle ) si je puis ainsi dire, les traits d'une figure régulière et 
conforme à la théorie. La grande . influcoif^e de l'aplatissement dç 
Jupiter sur les mouvemens des nopuds et des périjoyes des .orbes de 
ses satdlites , nous prouve encore que l'attractioiji de cette planète y 
se compose des attractions de toutes ses molécules. . 

.La proportionnalité de la force attractive aux masses ^ est démon- 
trée s\ir la terre y par les expériences du pendule dont les oscillations 
.sont exactement de la même durçe , quelles que soient leç substances 
que l'on fait osciller : elle est prouvée dans les espaces célestes y par 
le rapport constant des carrés des tepips de la révolution des corps 
qui cix;culent autour d'un foyer commun^ aux cubes des grands axes 
de leurs orbites. L'action de la pesanteur n'est point troublée par les 
.causes qui sans changer la masse d'un système de corps y peuvent en 
altérer considérablement la constitution intime^ Ainsi les efferves- 
<:ences., le développement des ^^ ^ .iéleçlriçUé ^ la cbaleui* etle^ 
combinaisons produites par le mélange de plusieurs substances cônr 
tenues dans un vaisseau 'fermé y n'altèrent son ppids y ni pendant y ni 
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après le mélange. On a pareillement ol>servé qu'une lame d'acier , 
après avoir été fortement aimantée^ conserve lé même poiës qu^au- 
paravant: l'égalité de Faction à la réaction^ et l'analogie nous prouvent 
que de semblables phénomènes en se développant dans U terre , et 
dans tous les corps célestes^ ne font varier leur fofce attractive ^ que 
par les changemens qu'ils produisent dans la position des molécules , 
autour du centre de gravité de ces corps; changemens dont les effets 
deviennent insensibles à de grandes distances. 

On a vu dans le premier chapitre , avec quelle pi^écisioii le repos 
|>resque absolu des périhélies de^ Orbes platiétaires^ indique k loi de la 
pesanteur téciptoque aU barré des distances ; et maintenant que nous 
tronnaîssons la cause des petits mouvemens de ces périhélies^ nous 
devons regarder cette loi , conune étant rigoureuse. EUe est celle de 
toutes les émanations qui partent d'un centre , telles que la lumière | 
il parait même que toutes les forces dont l'action se fait apércevoîc à 
des distances sen$3>les^ suivent cette loi r on a reconnu depuis peu, que 
les attractions et les répulsions électriques et magnétiques décroissent 
en raison du carré des distances, ensorte que toutes Ces forces ne s'af^ 
iPaîblissent en se i^ropagteâiit , que parce qû'riles s'étendent conmie la 
lumière, leuis quantités étant les mêmes sur les diverses surfaces sj^é* 
riques que Pon peut imaginer autour de leurs foyers. Une propriété re- 
joaarquable de cette loi de la nature, est que si les dimëtisions de tons 
les corps de cet univers , leurs distances mutuelles et leurs vitesses, ve-» 
haient à augmenter ou à diminuer proportionnellement; ils décriraient 
des courbes entièrement semblables à celles qu'ils décrivent, et leurs 
a]pparences seraient exactement les mêmes ; car les forces qui les 
animent , étant le résultat d'attractions proportionnelles aux masses 
divisées par le carré des distancés, elleâ augmenteraient ou diminue- 
raieht proportionnellement aux dimensions du nouvel univers. On 
voit en même temps , que cette propriété ne peut appartenir qu'à la 
loi de la nature. Ainsi , left ap(>ârences des mouvemens de l'univers 
sont indépendantes de ses dimensions absolues , comme elles le sont, 
du mouvement absolu qu'il peut avoir datis l'espace ; et nous ne pou<** 
vous obsèf^er et connaître que des rapports. Cette loi donne aux 
sphères , la propriété de s'attirer mutuellement , comme si leurs 
masses étaient réunies à letbtS centres. Elle termine encore les ori^es 
et les Ggures des corf»s célestes, par des lignes et des surfaces du 
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second ordre , du moins en ne'gligeant leurs perturbations , et en les 
supposant fluides. 

Nous n'avons aucun moyen pour sM^urer la dures de la propagar 
tion de la pesanteur ; parce que l'attraction du soleil ayant une fois 
atteint les planètes y cet astre continue d'agir sur elles , comme si sa 
force attractive se conpmimiquait dans un instant ^ aux extrémités du 
système planétaire-; on ne peut donc pas savoir en combien de temps 
elle se transmet à la terre ; de même qu'il eut été impossible y sans les 
éclipses des satellites de Jupiter , et sans l'aberration , de reconnaître 
le mouvement successif de la lumière. Il n'en est pas ainsi de la petite 
diflerence qui peut exister dans l'action de la pesanteur sur les corps y 
suivant la direction et la grandeur de leur vitesse. Le calcul m'a fajjt 

vwr qu'il en résulte une aeeâératiofi ^s h» m^im$ vwnvemcns 
dek planèile^ autour ^ splseil ^ •et de« «a^lUieis ftttftwr 4e lem^ planètes. 
TsLwm iflftiginié ee moyest (^expliquer I'^^^^im^ii ^çolakede la hme , 
jk^rsque je croyais avec tons les GéômHx^ y qu'eBe àa&t (osxplicable 
idzns les hypotibèses adowés sur l'action 4e la pesanteur. Je trouvas 
que si elle provenait die cette cause^ U^Uaîtsiipfmi^àlaiiiiie^ poottr 
la soustniié entièrement à &a peaaaileur T^rs la terfe^une viteste 
vers le cenire de oette {ribpjète y au moiils Mpt mX6oi» ^ ^is fi^pfi 
jgrande que celle de la lumière. Là vraie cauae d^ ré<|q»tîon^séciQJaii{3 
jde la hme y étant au^onrd'liui y Hea .connue ; nmifi sottUMS jcêrtail^ 
jque l'aetivifté de la pesaniieur est beaucoup plus fjKandé Bne^rjb. Cette 
force agit donc «rec une vUesae quenikis powneposiGonsidi^er iinam^ 
infinie ; ;et nous devons^n condure que l'attractioit du adiefl $e .com^ 
.rnumque dans un instant presque indicible ^ aux eiitr^BMltéB jdusya^ 
tème solaire. ». * j. 

Eaciste^il ^evlre les eorps célestes^ d'autces jforocs q^e ieur attrac- 
tion Mulnelle ? nous Figncirtois ; mais nous poui^oésidu saonis af&niner 
que leur effet -est insensible. Kous pouvons atouter bégaiements .que 
tous ces icoffis n'éprouvent qu'une rësistance jnscpi'à pttréseoft insen- 
àlsiiey et la part des fliiidesqu'ik traversent ^ tels quelalualniifbreis 
lès 4|u0ueSides ceonèÉes et la Jmnièré zod^ealé. La insasse idU ^M^il^ 
doit js'ifiaîhiir sàBS césSe par i'étrï»sio(n côiçitiiiudlle dé aes myp^. 
Mais^'soità cause de l'éKfirénae ténuké de la Imqi^^ soit fiitece que 
cet astre éépa» la perte q^'il prouve y par des moyens yusqii'iGi in- 
connus; il eat certain que. depuisvdeux3nille ans ^ sa substance n'a pas 
diminue .d'un deux-miUioiiième. ■ 
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CHAPITRE XVII. 



De V attraction moléculaire. 


1^ A force âttractÎYe disparaît entre les corps d'une grandeur peu con^ 
sidérable : elle reparaît dans leurs élémens sous une infinité de fbr« 
mes. La solidité , la cristallisation^ la réfraction de la lumière. Té-* 
lévadon et l'abaissement des liquides dans les espaces capillaires , et 
•généffialement toutes les combinaisons chimiques sont le résultat de 
forces dont la connaissance est un des principaux objets de l'étude 
de la nature. Ainsi la matière est soumise à l'empire de forces attrac- 
tives de nature difiR^énte : l'une d'elles s'étendant indéfiniment dans 
l'espace , régit les mouremens de la terre et des corps câestes : tou^ 
ce quitientàla constitution intime des substances c^tes composent^ 
dépend principalement des autres forces dont l'action n'est sensible 
qu'à des distances imperceptibles. Il est presque impossible par cette 
raison 9 de comtiai(re les lois de leur variation avec la distance ; heurei»* 
semettt^propriété den'étre sensibles qu'extrémementprès du contact, 
suffit pour soumettre à l'analyse , un grand nombre de phénomènes 
intéressans qui en dépendent. Je Vais ici présenter succinctement les 
principaux résultats de cette analyse , et par là compléter la théorie 
mathématique de toutes les forces attractives de la nature* 

On a vu dans le premier livre , qu'un rayon lumineux, en passant 
du vide dans un milieu transparent, s'infléchit de manière que le sinus 
d'incidence est au sinus de réfraction, en raison constante. Cette loi 
fondamentale de la dioptrique est le Irésultat de l'action du milieu sur 
la lumière , en supposant que cette action n'est sensible qu'à des dis-- 
tances insensibles. Concevons, en efi*et , le milieu terminé par une 
surface plane : il est visible qu'une molécule >de lumière ^ avant de la 
traverser, est attirée semblablement de tous les côtés de la perpen- 
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diculâire'à cette' surface; puisqu'à une distance sensible delà molé-^ 
Cille ^ il y a de tous les côtés, le même nombre de molécules attirantes ; 
la réisultante de leurs actions est donc dirigée suivant cette perpen- 
diculaire. Après avoir pénétré dans le milieu y la molécule de lumière 
continue d*étre attirée suivant une perpendiculaire à la surface ; et si 
Ton imagine le milieu partagé en tranches parallèles à cette surface / 
et d*une épaisseur infiniment petite; on verra que l'attraction des 
tranchés supérieures a la molécule attirée , étant détruite par Tattrac* 
tion d'un nombre égal de tranches inférieures, la molécule de lu-^ 
mière est précisément attirée, comme eUe l'était à la même distance 
de la surface , avant de la traverser ; l'attraction qu'elle éprouve , est 
donc insensible lorsqu'elle a pénétré sensiblement dans' le milieu; 
diaphane, et son mouvement devient alors uniforme et rectiligne.' 
Maintenant, il résulte du principe de la conservation des forces vives 
exposé dans le troisième livre , que le carré de la vitesse primitive 
de là molécule de lumière, décomposée perpendicidairement à la 
surface du milieu , est augmenté d'une quantité toujours la même ,' 
quelle que soit cette vitesse. Parallèlement à cette surface , la vitesse 
n'est point altérée par l'action du milieu; l'accroissemient du carré de 
la vitesse entière, et par conséquent celui de cette vitesse elle-même^ 
sont donc indépendans de la direction primitive du rayon lumineux. 
Or le rapport de la vitesse parallèle à la surface , à la vitesse primitive , 
forme le sinus d'incidence ; son rapport à la vitesse dans le milieu, est 
le sinus de réfraction ; ces deux sinus sont donc réciproquement 
comme les vitesses de la lumière avant et après son entrée dans le 
mflieù, et par conséquent , ils sont en raison constante. La différence 
de leurs carrés, divisée par le carré du sinus de réfraction, et mul« 
tipliée par le carré de la vitesse de la lumière dans le vide , exprime 
l'action du milieu sur le rayon : en la divisant par la densité spéci- 
fique de ce milieu , on a son powoiv réfringent. 

Une surface courbe qui termine un milieu diaphane , peut être con- 
fondue avec le pbn tangent au point où le rayon la traverse; parce 
que l'action des corps sur la lumière , n'étant sensible qu'à des dis^ 
lances imperceptibles , on peut négliger l'action du ménisque com- 
pris' entre le plan tangent et la surface ; oti aura donc la direction du 
rayon dans le milieu, en élevant une perpendiculaire à cette surface 
lau point où le rayon le rencontre ^ et en prenaint les sinus d'incidence 

58 


figfi EXPOSITION 

et ôfi 94&9iCti<m^ àvos le même mppon qœ $i la fimface ^tiit [^aiie; 
. £ii paimnt id'un milieu dws xm autre , la lumière s'y réfioaot^ 4e 
mwièf^ que les siaus d'iocidetice et de réfcactiosa sont en raison 
QjWtftfliAle ; mais alors la réfinaction n'est due ^'à la différence des 
aiptmis ^'elle (éprouve de la part de oes niJieiw. Lonaqn'un rajoa 
traverse plwieurs milieux ttaj^sparans t^enaÙAés parles sw&oes i^nes 
et pwattkes^ .^ vMe^se 4a9S chaque milieu est égale et parallèle à 
oeUe qi^il .await .prise , s'il ^eùt passe immé^atoment du vide dans ce 
milieu. Oénépalement^ de quelque manière qae le rajron Iwnineux 
pAPyÂenoejibavidedaQSunmilieutran^arenf^ aaTitesseëstlaméme. 
^ L'Jtypodièse d'ofiEe .aétion insensée ji dès distances sensibles , 
^tsoM' d!étenâre ces xéfiiàM» $ finie cpuchc^ 'infi«iment peliles d'un 
mAieu idi^hane 4e àfimiU yarialile. 

An mey0n40 ces ]^i«!cipes dont on estredevaUe à Newtcm ^ tous 
les ]^B^m^es ^ apK^u^iement de la lumi^e^ à taarem am Bonibre 
quelçpnqiM de «sÂUeui: trttqpesens et dan6 l'atmio^i^ce ^ ont éU 
sowiùsii des calculs Âgewreux. Ces j^énomènes ne éeleiaoïinent point 
la loi 4e l'MtnàAtio^ des t^orps :mr la lumi^e : ils ne l'asaujétîsseiit 
qu'à la ^ymdiition 4'jétre insensible à dies distances sensibles- 
lin milieu diaphane agit d'une manière .différente , sur les rayons 
de diverses couleurs. C'est en vertu de cette différence ^ qu'un rayon 
de lumièra blandifs en traversant un prisme teausparent^ se ééeon^ 
|K:iserdaus wie inlinité die çoijdeurs. I^'in^alité 4^s vitesses que l'on 
peut supposer aux divers irayons^ ne suffit pas p<wr expliquer les {idié^ 
non^nes (4iserv^ dans la dispersion de la lumière; car dcrs> cette 
diqiiarsion serait la même .pAur tons les milieux qui réfracteur éga«* 
leas^nt Iqs rayons moyeus ; ce qui est çoBtraire 'k l'expérience qui 
sevde peut la déterminer. 

Ona ]^ upa parti très-avanti^ux ^ de ces variétés dans ladispersinn 
de la lumière à travers des lentilles de difiereu^s Mpoees de Tecns p 
pour détmûre les cpuleurs dont les ol^^ts parfâssenit (environnés dans 
Aes lunettes ordinaires ; ice qui a procuré une gsande perfitction k ees 
insftruineus si utiles à l'Astronomie. 

L'aberration des «Miles 4épeud , comme ou l'a ru dttas le aecMd 
livre^ de h vitesse àfi leur lun^^lère^ combinée avec celle de la terte 
daus son oii^ite; elle ne serait donc pas la même pour teos cesnstrcs 
f^pjoisés dws une positiou semblaUe , si lovs jnyons parvenaient m 
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iiOQê âVêC des vitesses différentes. Il serait difficile ^ vu la ][ietîtesse 
de l'aberration , de conmltre exactement par son moyen ^ ces diffé- 
reniees ;. mais la grande influence de la vitesse de la liukiière, sur sa 
réfiractioiif en; passant dans un milieu diaphane, fournit unenséliiode 
trè»précnë pour déterminer les vitessestrespëctives des raym» qu'elles 
nous envoient : il soffit pour cela* de fiicer un prisme de vérre atH 
devant de l'objectif d'une lunette , et de mesurer là déviation qui en 
isédoke, dans fai pofsiâos a^iparente des astms : on a reconnu de cette"** 
manière, «fuer les vitesses de la lumière dh*ecte et réfléchie , de fbus' 
les objets eâeales et tentestres , étaient- e!isictement les mêmes. Les» 
eapé ri cnces qiif Àrraga « hien voulu fidre èf ma prière , Uè laissent 
aucnn doute sur ce poiur de phy»qae âupértant en astronomie ^ été 
ce qa!'û prouve la justesse des fonmdes dé' Vdbermtion des aUsfres. 

Bat eaaminmt strec attention^ le&p&énomèiiés- capMairesbeaucoup 
phiSF variés éneôve que ceux du mouvemeut de la honière; j'ai re«> 
€omm qu'ib dépendent comnie eua ^ de (bn^es^afltràttîVés qui cessent 
ë'étirerseusibles aux plus petites dkttHces perceptibles à nos sens; et 
îe: sois' parvenu an moyeu de- CéiW ipMprtétê siMile» hf tes' soumettra 
è vam auafyse rigomrewe; Gonaidéreus âAotâ le principal de ce4 
phénomènes^ ceini de Pasceasiou eV de la dépression des liqoidetf 
dàna deaCabw trè»-étroits« 

. Si L'on tcempe dans> une ea» dbrmaiA^^ le bout d?im tube cylin^ 
driiiuede verve , fort menu ^ Feau s'ëtèvei» dans' ce tabe, aune hau-^ 
tsar sédpsiupiemeiiir jfimportioiiiielie au di&MètM de sa cavité. Si ce 
diâmèttw esvd'nn lUUfiiuètre , et si Tiut^ein^ dU' tdl>e est farès-hnmecté| 
la hauteur àaVeà» au-dessus du niteàUy serë de ti^entè millimètres et 
demià £brtpeuprès> à k tempémtuite^ dis degrés. Tousitesliquidet 
présentent des ]^éiiomènea semblables; mais leui^élévatiicms ne sont 
paS' ka mêmes*; qu^lques-mis^, au Keu de s*élever^ s'abaissent au-« 
dessous dwBÎveau; mais^ la dépression est toujours en raison inverse 
«hadkaBèlP&ittlériemr du tnbe: cette dépression est d^environ treize 
«nlUaoèttes pour le^ mercure , dans mi ttdie de vmre dont le diamètre 
ékr la.carritëra8tdfu« mâlimèllre* Des tobes'^ marbre ou de toute autre 
matière^' offireat des résultats anaibguea aux précédens ; s'ils sont trèsÂ> 
i|rosl»>i ies^ liqaidbs^ tfy élèveut ou^ s'y abaissent réciproquement aux 
dsmteres^'krttfls eavilÀ. 

r • 

Sans kfs li fce fl et géuérdement dans les espaces capifiaires^ là sur^ 
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&ce du liquide est concave ^ lorsqu'il s'ëlève au-dessus du niveau : 

elle est convexe , lorsqu'il s'abaisse au-dessous. 

Tous ces phénomènes ont lieu dans le vide y comme en plein air ; 
par conséquent 9 ils ne dépendent point de la pression de l'atmosphère ; 
ils ne peuvent donc résulter que de l'attraction des molécules liquidés 
les unes par les autres et par les parois qui les renferment. 

L'épaisseur plus' ou moins grande des parois^ n'a aucune influence 
sensible sur ces phénomènes : l'élévation et la dépression des liquides 
dans les tubes capillaires sont toujours les mêmes ^ quelle que soit 
cette épaisseur, pourvu que les diamètres intérieurs soient égaux. Lç8> 
couches cylindriques qui sont à une distance sensible de la surface 
intérieure , ne contribuent donc point à l'ascension du liquide f quoique; 
dans chacune d'elles, prise séparément, il doive s'élever au-dessus» 
du niveau. U'est naturel de penser que leur action . n'est' point em- 
pêchée par l'interposition des couches qu'elles embrassent y et que lés* 
attractions de ce genre se transmettent à travers les corps, ainsi que 
la pesanteur; l'actiondes couches sensiblement éloignées de la surfiice 
intérieure du tube , ne disparaît donc qu'à raison de leur distance ait 
liquide; d'où; il suit que l'action dès corps sur les liquidés, conuna 
^ur la lumière, n'est sensible qu'à des distances insensibles.. 

Mais la force attractive agit d'une manière bien différente dans !• 
praductiOn des phénomènes capillaires , et dans la réfraction, de la 
lumière., Ce dernier phénomètie est dû à l'action entière des miliéuii 
diaphanes ; et lorsqu'ils sont terminés par des mrfaces courbes , on 
peut, comme on l'a vu, négliger l'aiction du ménisque que retranche 
un plan tangent à ces surfaicçsj au lieu que les'phénomènes capillaires 
sont produits par. l'action de 6e ménisque» En eflet , si par l'àxe d'un 
jjuJ>e de. verre, plongeant verticalement dans un vas^e plein d'eau , on 
imagine un canal infini^ifvtit étroit €nd se recourbaiit au-dessous du 
4ube,. aille aboutir loin de ce tube , à la sut£w?€t de l'ëau du vase ; 
l'action de l'eâu du tube sur l'eau que. contient ce 'canal, sera moiof 
jire que l'action de l'eau! du vase sur celle que renfirme l'autre extré- 
mité du canal : la différence sera l'action du' ménisque aqueux, que 
xetrancherait un plan tangent au point le plus l>as de la surface <ie 
l'eau du tube; action qui teûd évidemment à soulèter le Uqpàde du 
canal , et à le maintenir suspendu en équilibre au-desàus du niveau. 
Jl était donc nécessaire pour l'explication des phénomèAes ca^iUaixes^ 
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de coiinaitsre Taction dé semblables ménisques. En ap|£qaaxit à cet' 
objet y l'analyse; je sois parvenu à ce théorème général. 

(c Dans toutes les lois où l'attcaction n'est sensible qu'à des dûtânces^ 
M insensibles 9 l'expreasioii^ânâlytiçie deTaction d'i^ .corps- liquî^^ 
3^ terminé par une surface coturbe^ sur un canal inféclèûr infînimêçit 
» étroit et perpendiculaire à cette sur&ce dans un point quelconque ^ 
>i est conciposée de trois termes : le premier incomparablement isupé** 
» rieur aux deux autres^ exprime l'action du corps ,' en le suppod^t 
» terminé.par unplan:Iê second est une fraction qui appurnuxêiérj^r* 
n teur ^ ime constante, dépendante de l'intensité etkki là loi de la ^o^é 
» attractive, et pour dénominateur, le plus petit des n^ons osculateurs 
n de la surÊice à ce point : le iroisième terme esjt une fraction qui a le 
>r même numérateur que la précédente , et dont le dénoniunateur.estjie 
» plus grand des. rayons osculateurs |de la surface au m^ei^oint«.>> 
: Les rayons oscillateurs doiv^ent être supposé^ positi& , si larstn&ce 
est convexe, et négatî&, si ell^^stconcave.Par actionduxoips'aicle 
canal , on .doit entendre la pression, que le - liquide . refermé dans Iji 
canal, exercerait en vertu de l'attraction de ce corpà, sur une basa 
située daîis l'intérieur du canal perpendiculairement à ses côtés , c^^ 
base étant prise pbur unité. . : .') 

" Au moyen de ce théorème et des lois, dé l'éqmlibMrdès fluides, on 
peut Bsicilément obtenir Téquatiçu différentielle deila figiuie'Iqufa doit 
prendre une masse liquide animée par la pesanteur , et ;reilliêfamée 
dansuniwàse di'i|ne'fQrme donnée: l'aiialyse'cQaadut àtineiéqilâlion 
aux différences .partielles du second ordre, dbnt'I'intégpiè seirefuse 
k toutes les méthodes connues: si là figàareest de révolqtinb^ réqua-» 
tion se réduit çuli ^différences tordiiiaif es/, >et 'pe«t)«trè intégrée par 
une approximation fort convergente, loBslpte la rarâice est Irès-pëtitéi 
On trouve ainsi que dans las tabès cylindjciques-fort étrotés^ la surûice 
fin liquide approche d'autant plus de dèUe d'un segment iphérique , 
-que le diamètre intérieur du tube est ^lus petit. 'Si dans les divers 
tubes cylindriques de même matière, cessegméns sont, semblables ^ 
iss rayons de leurs surfiices sont en raismi.du diamçtredestubes^or 
celte ' similitude des segmens qpbéinques. paraîtra évidente^ > si.'Uon 
cousine .que la distance où laùtùm^du. tube, cesse d'étrë.fitensîble/^ 
est inqfeccqptible ; ensorte qiMitt phh lé knàyen dW.'frèsrfQrftaini^i*^ 
cope, on parvenait à la £ure parafi^cégaleaun Éoillimètnè,. U est 
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vmstfxttblaUe quele mêmepbirfOtt «mpUfiant dûimenit m dantètré^ 
du tube, une grandeitf appArente de plusieurs mètres; fat Suifure 
iminéutfe du td» peut èduc être coaMUéree comme étant plane à 
tiè»^pttu près^ datts «ni vmyonégû à cekir de sm sphère d'actiiâté sen-* 
^iibie y le liquide daiis cet intervalle , s'abaisse donc ou s'ëtè?«'depriti» 
^Mtff suriSice , comme si die était plane. Au-delà., ce- liq[uiâe n^ëtant 
soumis sensibleiHent qu'A soa;actiDa^sorlw««àteie, sa smfiiereetteUv 
d^vn^segMent-sphénquie desr les plana extréuees étant ceux de-kr sm^ 
fsfce liquide , aux limites de lasplèredfactîvMiéseBsîlile du:tnbe^ stfnk 
i»tr^peu près danales divem tubes^ ^pt e wB e ai i tkiàtiéBklemn paaois p. 
tfcrèt fl! suit^qa»^ ees divers segmeas smlt simMaMeei. • 

^ ' Le rapp^oc&ematit de ce» ré sultate dotme; h> vraie eauae de YéLé^ 
vkûon et de fabaisseidettt des liquides dana Ib» tubes capilloirea^^tt 
faijMHi>iiiverse de^ le»s dâamètrea^ ÀàxmcfoBMà kr liquide^-ékève dana 
«a tube cyliiidrique^ su sorfiice dtfwaiaM dora comsave, son action 
auff le oamd-doMt os a paiiéA^destaas:^ est vMbaàrm que tactio» àm 
KqoidedaTasesurlèBéme oan8d:lKdiffé»eflncee8l,.pkir]e^orèaae 
précédent, égde à une ebnslânte £viese paa le tsff^m du segtnettl 
sphériquia^danl la surfiscê est ii trè8>f««prè8 celé du lii[|ûide> oa ka 
segmens étant semblables dans les divevs tafes , leva rayoïls sent 
comme leè diâmètms intérîéun: des tubes ; cette diflSéMnce et Vâéira*« 
tion du liquide au^sausi du niv^n, sont donc eiir aaisov inveasè: dff 
eta diamètifes» 

Sila aovfiice dû fiqnide infiérBetar est convexe , ce que a Uea.pour Ss 
mercure dans un iubedé vertef FactiDn dii liqmdt|8ur le canalisera 
plus gtajide que cdle dnltqmdedu vaae; le''lcqaidb'dbit dencs'âbaisw 

seaennàsonde celte difierenitey et par conséquent en teiâoninBeexae 
dttidiamètfe intérieor du;tidiet 

: On peut dôad auimoyen âk Félévatibil ou de là dcprèsaio» dbecrvée 
d'un liquide; dans un tabecylindUquecipillaired^andiaaètre connu ^ 
déterminer ceUe du même Kquide dana un tiibe capillaire d'un dia- 
ntre quelccâaqae. Mais si le tube n'est- point o^ndriqne^ et si sa 
lurâice itttsrieure est cefie d'un prisme quelconque vertical et 
dvôit; quelle sera l'éléyetiow^ôu la dépnasipn moyenne dni liquide 
4anàce tube? La solution deoepvobleme semble ei^erfint^iyation 
ée l'équitioif i la^sur face doii^fidde intérieua', îartégmtion imfieasiUe 
daufii l'état actuel daFénatyse^ I fc ua ç uma ent y^cettr éqaatien tmitée 
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pà unie tnéth^dè pirdciilière, eônduk m'^ee résultatr^marquable qui 
iiettfiemie celle soiutîo^jatijexqdicaUon de ]»eaucoap de piiëiuxmèn06> 
cq»iHaire6. k QoéBes Mfoe spÂenC ktfigore et les dimensions.du pidsme ; 
» le TolniBè duiliqindie téievé <m dépram j par ladion capiJiaîre^ est 
» proporûoimel an ieoKitioiir dé sa seetion intérieure ^ par un fdaa 
H îiomonlal. » On jient ie jdémontner saîis aiudy.se y en consîdqrattt 
aoîtf le pdittt dennie «nii^anft^ loSiefilots ide J aokioniCapHliiire. 

ûeuaceyons qnt ie iiqnide s'^lère dans le prisif e: A est '4:lâir ^qne 
cela n'a fini qne par IVction des paM&S/dtt tiube sur ie tiip^de^ «l<ki 
liquide anr Ini-wiéfyie ; ime premiècclame de liquide ^conftîgue aux . pa- 
MÂs^eat fiûuleTëe parioette aotkm : .cette lamejen soulèye nue seconde ^ 
Ge)jb*ci^ une trûi»ème^ et asnéi de saite, jusqu'à oe que le pciids du 
Tcdume de iMpiide soulevi^ halanoe les fonces attr^cdyes «qui tend^M 
à 3'âe?ver darantage. Pour déterminer ce Tohune dbqs ilétat d'iqui« 
libne^ Lmagincms à J'^extresiité inférieure dn tilbe^ wa second Aube idéal 
dont les parois infiniment iniiices soient le pcdongeoient de la rav** 
6ce intérieure du prenâer iube^ et quin'a^ati^ameune aetîqn^sqr le 
liquide 9 n'empêche point l'aeitkon réc^noqne jdu iubé et du liquide. 
Supposons que ee second tube éoit d'aiiiOKd vertical y .qifisnsuite il se 
Mcourbe bû^îfiOftitaiement^ et qn'enfin il repnenne pa. dirècdon ve^^ 
ticale^ en s'.éle!rant jusqu'à la surface »du liquide^ «t'en conserram 
dans toute acm étendue ^ h soéane forme etîa mémie^ largeun fl ^eat 
wxfOslUtpxe dans i'iétsi d*éqwKbre du liquide, Ja ii>reafiieai dc^bilitarp 
U mèoM dâns'leS'.deuxbnancbÉs yerUcalesjd«a»3sIjêûiopûséidu^s^4» 
mier et 4a stbwd tube. Mai^ comme il y a fdus d^ liquide dansHa 
première brancbe 9ieiiicale formée 4^ premier tube et .d'imr partie 
du second 9 que dans l'autre branche yerficak; il fiunt qneillestcès de 
pression, qui en anésulte, soit détruit par fe&attraetions vertièdes du 
prisme et dn liquide , aur leliquîde contenu dans loette^emièrè braa^ 
che. Analysons avec soin » ces attaictiepis ili^ers|9s. 

Considérons d'abord celles qui oniftîeu -vers la paitieipferieuve ^li 
furemier'tube. Le prisme étant aupposé rertioal et drok, ea base est 
berizoAtale. dLe'liquidè contenu dans le seqoiad: tube, est. attit^or^tt^ 
licalemèiat yjers le bas , i^ par -Juianéine ; n? par le li<piide«iraMn« 
jaant ûe.seomdtube. Maisices deux attractions «ontdétrûles par les 
attractions semblables qu'épnm^te le liquide contenu 'dans la seconde 
&nanche verticale du oanal, près dela^ur^e de niirâiii delà «lasse 
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entière licpxide ; on peut donc en fidre abstraction ici. Le liquide d6 
la première branche verticale du second tube^ est encore attiré ver*-* 
ticalement par le liquide du premier tube; mais cette attraction est^ 
détruite par l'attraction qu'il exerce lui-même sur ce dernier liquide ;^ 
on peut donc encore ici faire abstraction de ces deux attractions réci-^ 
proqiies. Enfin y le liquide du second tube est attiré Verticalement en- 
haut par. le premier tûbe^ et il en résulte une force verticale que 
nous désignerons par première^ forée j et qui contribue à détruire 
l'excès de pression dû à Télévation du liquide , dans le preiaoSer' tdb'e; 
Exanûnons présentement les forcés . dont le : liquide du premij^r 
tube est animé. Il éprouve daiks sa partie. itiférieure y les attractions 
suivantes : i ^ Il est attiré par lui-même ; ' mais les attractions réci- 
proques d'un corps ne lui impriment aucun mouvement ^ s'il est 
solide'; et Ton peut sâuis troubler l'équilibre , concevoir le liquide du 
premier tube^ consolidé. 2"". Ce liquide est attiré par le liquide 
infinrieur *du second tube ; nûds on vient dé voir que lès attractions 
réciproques de ces deux liquides se détruisent ^ et qu'U n'en Emt point 
tenir compté. 5\ U est attiré par le Uquide extérieur qui environne 
le second tube^ et Aé cette attraction résulte une force verticale di«^ 
rigée vers le bas ^ et que nous désignerons par secbndê force. ]^ous 
observerons ici que «i la loi d'attraction^ relative à la' distance ^ est 
la même pour les molécules du premier tube y et pour celles du li- 
quiile y ensorte^ qu'ellesne dilBterent que par leurs intensités, à vt>lame 
égal:; ces intensités sont entre elles dans le rapport de la première 
k la seconde force ; car la sur&ce intérieure' du liquide enviromuint 
le seoond tube, est la même que la surface intérieure du premier 
tube*; lesidcnx knaissès ne diffèrent donc que par leur épaisseur; mais 
Vattraiction des masses devenant. insensible à des distances sensibles, 
la^différéiicede leurs épaisseurs n'en produit aucune dans leurs at« 
tractions, pourvu que ces épâisseûlv soient sensibles. 4^« Enfin, le 
liquide du premier tube est attiré verticalement en haut par ce tube. 
CoQCe^ns, eut effet, ce liquide partagé dans une infinité de petites 
cpl^iMiês verticalies;:* si par Tlextrémité'tapérieùre' d'une de ces a>v 
loimays, oibmphe. im/plan hocisontall; la partie^ dû thbe , in&Srieureîà 
ce plan, ne produit aucrme force verticale' dans la cÀlonne; il b'y'i 
lïo&c de force verticale pcodiotte par ce tube ^ que celle qui i est. due 
à sa partie supérieure aaplan; et il est yisible que Tattractioh vert»* 
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(Cale àé cette partie du tube sur U colonne , est la m^OAe qtie^ celle 
du tube entier sur une colonne égale et semblablement placée. dans 
le second tube. La force verticale entière produite par l'attraction 
idu premier tube^ sur le liquide- qu'il renferme ^ est donc égale à 
celle que produit l'attraction de ce tube, sur le liquide renfermé dai|$ 
Je second tube; cette force est donc égale kh première force. 
• En réunissant toutes les attractions verticales qu'éprouve le liquide 
renfermé dans la première branche verticale du canal; on aura une 
résultante verticale dirigée de bas en haut, et égale à deux fois la 
première force , moins une fois la seconde* Cette résultante doit ba«* 
lancer l'excès de pression dû au poids du volume de liquide élevé 
au-dessus du niveau; elle est donc égale à ce volume multiplié par la 
pesanteur spécifique du liquide. Maintenant , l'action du tube n'étant 
sensible qu'à des distances insensibles, le prisme n'agit que sur les 
colonnes du liquide , extrêmement voisines de sa sur&ce : on peut 
ainsi £ûre abstraction de la courbure de ces parois , et les considérer 
comme étant développées sur un plan : la première et la seconde 
force seront alors égales au produit de la largeur de ce plan , ou ce 
qui revient au même , du contour de la base intérieure du tube , par 
des coefficiens conslans qui pourront désigner, par ce qui précède, 
les intensités respectives des attractions des molécules du tube et du 
liquide , k égalité de volume ; la résultante dont on vient de parler , 
sera donc proportionnelle à ce contour, et par conséquent le volume 
du liquide élevé, lui sera pareillement proportionnel. - 

La moyenne entre les hauteurs de tous les points de la sur&ce stn 
périeure de ce liquide y au-dessus du niveau , est le quotient de son 
volume divisé par la base du prisme ; cette hauteur est donc propop* 
tionnelle au contour du prisme, divisé par sa basé. 

Si le prisme est un cylindre, le contour de sa base est proportionnel 
à son diamètre , et la base est proportionnelle au carré du diamètre ; 
la hauteur moyenne du liquide est donc en raison inverse du dia- 
mètre. Lorsque le prisme est très-étroit, cette hauteur diffère très-peu 
de celle du point le plus bas de la surface du liquide intérieur. Si le 
liquide mouille les parois du tube , comme l'alcohol et l'eau mouillent 
le verre ; alors cette sur£M:é est à fort peii près celle d'une demi-sphère, 
fit il est facile d'en conclure que pour avoir sa hauteur ipoyenne , il 
£rat ajouter à celle de son point le plus bas, un sixième du diamètre 
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du ttibe ; cette dernière bauleur ainsi corrigée est donc réciproqn» 
ân diamètre da tube. Gay-Lttssac a confirmé ces résultats de la tliéo* 
tiey ^par nn grand nombre d'expériences &iles avec un soin extrême 
et par des moyens très-précis, sur l'eau , l'alcobol à diverses den» 
sites, les builes volatiles, etc. 

Le rapport constant du volume de liquide âevé, au contour de la 

base, subsiste dans le cas mième où la contlnnre de oe contour est dis^ 

continue, lorscpie ce contour est, par exemple, un polygone rectiligne»' 

Car ce rapport ne peut être troublé que par l'actian du tube vers ses 

arêtes , et seulement dans une étendue égaleà celle de la spbère d'ac«^ 

tivité sensible de ses molécules : cette étendue étant imperceptible ^ 

Terreur doit être entièi«ment insensible ; on peut donc étendre le 

rapport précédent, à des prismes de bases quelconques. Lorsque ces 

bases sont semblables , elles sitmt proportionnelles aux carrés des 

lignes bomologues, et leurs contours sont proportionnelaà ces lignes; 

les contours divisM par leurs bases respectiiv^eB, et par conséquent lea 

hauteurs moyennes du liquide âevé, sonljcéciproques à ces lignes» 

Lorsque les contours des bases sont des polygones inscrits au 

néme cercle , les basés sont égales m produit de ces contours par 

la moitié du.rayon du cercle ; le rapport des contours ans bases est 

donc le même, et égal à Tunité divisée par cette moitié. La hauteur 

moyenne du liquide âevé est émc la même dans tous ces tubes. 

Si la base du prisme est un rectangle dont l'un des càftés soit très-^ 
grand, et l'autre^ très-^lit; le rapport du contour à la base, sera k 
^rt peu près égdl à Tunké divisée par k moitié du petit côté. Lor&* 
que la base est un cercle dont ce petit e6té est le rayon; le rapport 
^u contour a la base , est le même que le précédent ; félévation 
moyenne du liquide est donc dans ces deux cas, la même. Le pre-^ 
inier ' oas ^est à très-peu près celui de deux plans parallèles qui 
trempeiit dads le liquide , par leurs extrémités infeneures : ainsi la 
Jiauteur moyenne du liquide entre deux plans parallèles, est égaie 
a cette ^hauteur dans un tube. cylindrique dont le rayon intérîeiu* esC 
égal à la -distance mutuelle des plans; ee qui est parfiitement d'ac-» 
cord avec Vexpémnee. 

Si r<ài place vcrticalem^it un prume, dans m autre prisme creux 
et vertical, et que If on plonge leurs extrémités inférieures, dans un 
liquide ; k volume de ce liquide âeve entre la surÊice extérieure 
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éa premier prisme, et la sar&ce intérieure du second, sera propor* 
tionnel à la somme des contours de leurs bases, l'une , extérieure , 
et l'autre, intérieure. Ce tkéorème peut se démontrer facilement par 
la méthode précédente* H en résulte que si les bases sont des poly« 
gones semblables , la hauteur moyenne du liquide élevé entre les 
prismes , est la même que dans un prisme semblable dont chaque 
côté de la base intérieure, est la différence des côtés correq[>ondans 
des deux autres ba3es. 

Lovsqfu'un ]^8me creux qui par sa partie inférieure , tremp€f dans 
un liquide , est ofoliqijo à l'horizon ; le volume du liquide élevé danS; 
le prisme , aur^ssus du niveau , multiplié par le smus de l'incli-* 
Diaison des arêtes du prisme, est consUimiiient 1q même, quelle que 
soit cette inclinaison. En effet , ce produit expriuM le podds du vo« 
lume de liquide élevé , décomposé paraUèleme^t aux côtés du prisme : 
ce poids «nsi décomposé doit b^ncer Tactiou du prisme et du li-« 
4{uide extérieur , sur le liquide qu'il renferme , action qui est évi- 
demment la méaopie dans toutes les inclinaisons du prisme j la hauteur 
verticale œoyeime du liquide élevé , est d^nc coBstammeut la même. 

U suit de ce qui précède , que si le double d^ l'iutensité de la force 
attractive du tube sur le liquide , est n^indre que celle du liquide 
sur lui-même; l'expression du volume de liquide élevé au-dessus 
du niveau , devient négative ; l'élévatiou se cbai|ge donc alors en 
dépression: avec ce changemciut, les résulti^ préçédens subsistent 
toujours ; ainsi la dépression moyeim0 du liquide dwe des tubes 
cylindriques , est eu rwou inverse de leurs diam^^tres. 

L'angle formé par l'intersection des surÊKres du Uquide intérieur 
et du tube, varie avec les intensités de leurs forces attr^iotives. L'ana^ 
lyse conduit à ce théorèine : « L'intensité de l'attraction du tube sur 
» le liquide, est égale k l'intensité de l'attraction du liquide sur lui- 
n taètae , multq>liée par le carré du cosinus de la moitié de l'angle 
» que fiût avec la partie inférieure des parois du tube , un plan qui 
» touche la suriace liquide, à l'extrémité de la sphère d'activité sen^ 
» sible du tube j angle différent de celui que forment avec ces parois, 
» les côtés de cette surface , immédiatement en contact avec eux. » 
Cet angle est donc nul f si l'intensité de k force attractive du tube 
est égale à celle du liquide , et alors dans un tube cylindrique très-* 
étroit, la surfsice du liquide est à très-peu près celle d'une demi- 
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Sphère : Fangle devient droit et la,sur&ce liquide devient plane , ii 
la première des intensités n'est que la moitié de la seconde : enfin ^ 
cet angle est égal à deux droits ^ et la surface liquide est celle àSme 
demi-sphère convexe y si la force attractive du tiibe est insensible 
par rapport à celle du liquide. La mesure de cet angle donnera donc 
ceUe du rapport de ces forces, pourvu que la première ne surpasse 
pas la seconde. 

Dans le cas où la force attractive du tube sur le liquide, surpasser 
celle du liquide sur lui-même; une lame très-mince du liquide adhère 
aux parois du tube , et forme un tube intérieur qui seul âève elortr 
le liquide dont la sur&ce devient par conséquent concave et celle 
d'une demi-sphère. Ce cas est celui dé l'eau, des «Icohols et des huiles^ 
dans un tube de verre. 

Vers l'extrémité des paroi3 du tube, et dans l'étendue de sa sjAère 
d'activité sensible, l'attraction de sa partie supérieure n'étant plus la 
même, et diminuant sans cesse, à mesure que le liquide approcha* 
de cette extrémité ; l'angle que nous venons de considérer, reçoit de^ 
grandes variations. Ainsi, en enfonçant de plus en plus, un tube ca*« 
l^illaire de verre , dans l'alcohol ; l'élévation du liquide intérieur au- 
dessus du niveau , reste toujours la même , jusqu'à ce qu'il parvienne* 
à l'extrémité du tàbe. Alors, en continuant de plonger le tube, on- 
voit la surface de l'alcohol devenir de moins en moins concave . eV 
finir par être plane, lorsque l'extrémité supérieure du tube arrive à 
la sur£aice de niveau du liquide. 

Un phénomène semblable a lieu, quand on verse successivement' 
de l'alcohol dans un tube de verre, capillaire, ouvert par ses deux 
extrémités, et maintenu dans une situation verticale. Le liquide ék^ 
cend à l'extrémité inférieure du tube r là sur£ice supérieure de la 
colonne, est toujours concave et celle d'une demi*sphère : h, surfiictf 
inférieure est pareillement concave; mais elle le devient de moin^ 
en moins, i mesure qu'en versant de l'alcohol, k longueur de ht 
colonne augmente f et lorsque cette longueur égale la hauteur due k 
la capillarité , c'est-k-dire la hauteur à laquelle le liquide s'élèverait* 
an-dessus du niveau, dans le tube, s'il plongeait par son extrémité 
inférieure dans un vase indéfini plein de ce liquide; la surface inie*' 
Tieure de la colonne, devient plane. En contniuant de verser de 
Tâlcohol , cette surface devient de plus en plus convexe , si Hadhé-* 
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tence de Fair à Isrbase du tube^ ou toute autre cause; empêche cette 
base d'être mouillëe par le liquide. Quand cette surface est devenue 
celle d'une demi -sphère convexe; la longueur de. la colonne est 
double de là hauteur due a la capillarité. Eu effets la succion que pro« 
dut la concavité de sa surface supérieure:^ et la pression que produit 
la convexité de sa surface inférieure, concourent à soutenir cette co^ 
k>nne : ces deux forces sont égalés, par ce qui précède, et la pre*^, 
nière suffit pour maintenir le li<}uide à la hauteur due à la capillarité. 
Si Ton continue de verser de Talcohol, la goutte liquide s'alonge^ 
et crevé dans les points de sa surÊice où le rayon dé courbure aug-^ 
mente par cet alongèment. La goutte se répand alors sur la basa 
inférieure du tube , où ielle forme ime nouvelle goutte qui devient 
de plus en plus convexe , jusqu'à ce qu'elle forme une dem^sphère 
dont le rayon est le rayon extérieur du tube. Alors si la colonne qui 
au momeiit où la première goutte s'est répandue sur la base du tube/ 
a diminué de longueur, est en équilibre; sa longueur est la sonune, 
des élévations du liquide, qui auraient lieu dans deux tubes de verre^ 
plongeans dans ce liquide , et dont les rayons intérieurs seraient, l'un ,: 
celui du premier tube , et Fautre , le rayon extérieur du même tube. 
Tous ces résultats de la théorie, ont été confirmés par l'expérience. 
L'un des plus grands avantagés des théories mathématiques, et le. 
plus propre à étaJ>lir leur certitude , consiste à lier ensemble des. 
phénomènes qui semblent disparates , en déterminant leurs rapports* 
mutuek, non par des considérations vagues et conjecturales, inais- 
par de rigoureux calculs. Ainsi la loi de la pesanteur rattache le, 
flux et le reflux de la hier, aUx lois du mouvement elliptique des 
planètes. C'est encore ainsi, que la théorie précédente fait dépendre, 
l'adhésion des disques à là surface des liquides, de l'ascension des 
mêmes liquides , dans les tubes capillaires. . . 

Si l'on applique à la surface d'un liquide, un disque suq[)endu au 
fléau d'une bahmce très-exacte, de manière qu'il soit enlevé vertica* 
lement au moyen de très-petits poids ajoutés successivement et avec 
lenteur, dans le plateau de l'autre fléau de la balance ; on voit le disque 
s'élever peu k peu au-dessus de la sur&ce de niveau, en enlevant une 
colonne de liquide. Par des additions de poids, successive»*, le disque 
finit par se détacher de la colonne qui retombe alors sur la sur&ce du 
liquide. Le poids nécessaire pour cette séparatioa, peut se conclure 
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de Félévation da li<]uide dans un tube capillaire eylindiiqae de U 
matière du disque. Concevons que ce disque soit circulaire et dun 
grand diamètre. La colonne qu'il soulève, prend alors la forme d'un 
soHde de révolution dont la base inférieure s'étend indéfiniment sur la 
surface de la masse du liquide, et dont la base supérieure est la sur- 
face inférieure du disque i La théorie de l'aclioD capillaire donne l'équftt 
tion différentielle de la suf&ce de la colonne : cette surCstce est con-« 
cave , et c'est en vertu de sa concavité, que la colonne se maintient 
suspendue en équilibre; car si par un point quelconque die ht mr&ce 
de la colonne, on imagine un canal infiniment étroit, d'abord konm>n-< 
tal , se recouibant ensuite v^erticalement vers le bas , et seprdbngeant 
jusqu'au;-dessous de la surfiice demvean du liquide; il est visible que 
le liquide contenu dans la branche vertîcdie de ce camd , sera soutenu 
par la succion due à la concavité de la surfiure de la ccriomie ; ainsi 
que l'eau élevée dans un tube capillaire de verre , se maintient en 
équilibre, par une cause semblable. On troure par Fanatyse, que le 
poids de la colonne soulevée, auquel la somme des poids mis dans le 
plateau opposé de la balance pour la soutenir, doit être égde, est le 
même que le poids d'une colonne cylindrique liquide, qui au«* 
rait i^ pour hauteur , la racine quarrée du produit de l'élévatioa 
moyenne du Kquide dans un tube cylindrique de la matière du disque , 
par le diamètre du tube , divisé par le cosinus de Tan^ que la surfiskce 
inférieure de ses parois ferme avec un plan tangent de la sur£aice 
liquide, k l'extrémité de la sphère d'activité sensible du tube, angle 
que nous nommerons angle limite; ^ pour base, la snr&ce inférieure 
du disque , multipliée par le cosinus 4e la moitié de l'angle que cette 
surface forme avec un plan qui touche la aur&ce de la colonne , à 
l'extrémité de la sphère d'activité sensible du disque. Ce dernier angle 
d*abord égal à deux droits, diminue à mesure que parl'addiâon suc- 
cessive des poids , on soulève le disque; à peu près comme il augmente 
dans un tube capillaire que l'on continue de fdonger dans un liquide 
déjk parvenu à son extrémité supérieure. Lorsque le disque est sur 
le point de se détacher de la colonne ; cet angle devient égal à l'angle 
limite. Si le liquide menille le disque , V angle limite eèt nul, et la 
surface de la colonne , au moment de sa séparation , est celle tl'une 
gorge de poulie dont la partie la plus étroite est aux sept dixièmes 
environ, de la hauteur de la colonne. Gay-Lussacit fiit sur l'adhésioa 
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desdisqaes a k surfitce dW grand nombre de liquides ^ des expériences 
très -^exactes qni^ comparées à la théorie précédenle, et s'accordant 
arec elle d'une manière très-remarquable^ ne laissent aucun doute 
sur la vérité de cette tbéorie. 

Ces expériences peuvent servir à déterminer les rapports des forcée 
attractives de diverses 5id>stanees sur un même liquide. En formant 
avec ces substances , des disques circulaires fort larges et d'un mémo 
diamètre , et en les appliquant à «la sur&oe d'une masse indéfinie de 
ce liquide; on trouve par l'analyse ^ que les intensités respectives de 
ces attractioiis à égalité de volume , sont prc^rtionnelles aux jcarrés 
des poids nécessaires pour détacher lesdisques, du Mquide. Quand la 
force attractive du disque sur le liquide y suxpasse celle du liquide «ur 
lui-même^ rexpérience ne fait connaître que cette d^mière force; 
car alors ^ une lame liquide adhère fortement à la surface inférieure 
du disque, et forme un nouveau disque qui seul âève le liquide. 
Mais dans le cas où Tattraetion du disque est plus petite , le frottemeni 
de ce liquide contre les disques, apporte de gnmdes drflRérencescUais 
les résultats des expériences sur leur adhésion a sa «ur&ce : c'est ce 
que Gay-Lussac a éprouvé dans celles <[u'il a faites sur Tadhésion d'un 
disque d^ verre au mercure. Le maximum de irette^tdhésion.est, par 
ce qui précède, à fort peu près proportiomiel au sinus deià moitié 
de l'angle aigu que forme avec la surfiice supérieure des parois d'un 
tube dé verre qui 'plonge verticalement-dans ce liquide, un plan-tan^ 
gent à la surface de ce liquide, b l'extrémité de la sphère d'activité 
sensiMe du tube ; or on sût par l'observation journalière du baromètre, 
que cet angle peut augmenter considérablement, jorsque le mercure 
descend avec une grande lenteur ; le frottement du mercure contre 
les parois du tube , en^chant la descente des parties de ce liquide , 
contiguës à ces parois. Le même frottenient empêche également la 
colonne de mercure, de se séparer du disque. Cette séparation n^a 
point lieu directement entre les deux sm*&ces du disque et du liquide, 
comme si le mercure formait une masse solide : il fendrait alors em« 
ployer une force incomparablement plus grande que celle qui là 
produit. Mais en soulevant le disque , la colonne liquide commence 
à se détacher de ses bords ; ensuite elle se rétrécit de plus en plus ^ 
vers le milieu du disque jusqu'au momen| où elle le quitte. Le Sotte- 
ment du mercure contre la surface infériedre du disque, et peut-être 
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encore 9 sa viscosité^ doivent donc empêcher cet effets et angmentar 
comme dans la descente du baromètre y langle aigu du contact de la 
surface du disque avec celle du mercure; et si par Textréme lenteur 
avec laquelle on ajoute les petits poids dans le plateau de la balance , 
toutes les molécules de la colonne liquide ont le temps de s'acconmioder 
au nouvel ëtat d'équilibre qui convient à cet angle ; on conçoit que 
Ton peut considérablement accroître le poids nécessaire pour détacher 
le disque , de la surfiice du mercure» 

. L'attraction et la répulsion des petits corps qui nagent à la sur£Eice 
des liquides , sont encore des phénomènes capillaires que l'on peut 
soumettre à l'analyse. Imaginons deux plans parallèles formés de la 
même matière , et plongeant verticalement par leurs extrémités in- 
férieures dans un liquide indéfini : supposons d'abord que ce liquide 
s'abaisse entre eux ; il est visible que cet abaissement à l'intérieur des 
plans sera plus considérable qu'à leur extérieur , et qu'il le sera d'au- 
tant plus , que ces plans seront plus rapprochés. En vertu de cette 
différence, les plans seront évidenmient pressés l'un vers l'autre, par 
le liquide extérieur. Le même effet a lieu, si le liquide s'élève entre 
les plans. Pour le ùire voir, concevons un canal infiniment étroit et 
vertical , qui passe par le point le plus bas de la sur&ce du liquide in- 
térieur; et siq>posons que ce canal se recourbe horizontalement, pour 
aboutir à un point de la surfece intérieure de l'un des plans , plus 
élevé que le liquide extérieur. Ce point éprouvera d'abord. la pression 
de l'atmosphère; ensuite, celle du liquide contenu dans la branche 
verticale du canal. Mais ces pressions sont diminuées par l'action du 
ménisque liquide que retrancherait un plan tangent au point le plus 
bas de la surface du liquide à l'intérieur ; et cette action fait équilibre 
au poids de la colonne entière du liquide contenu dans la branche 
verticale du canal, en la supposant prolongée jusqu'à la surface de 
niveau du liquide indéfini ; le point intérieur du plan , éprouvera donc 
une pression moindre , que celle de l'atmosphère qui presse le point 
correspondant à l'extérieur ; cette différence de pression tend donc 
encore à rapprocher les deux plans. L'analyse conduit à ce théorème : 
ce Soit que le liquide s'élève ou s'abaisse entre les plans; la pression 
» que chaque plan éprouve vers l'autre , est égale au poids d'un prisme 
}) liquide , dont la hauteur est la demi-différence des élévations des 
;; points extrêmes de contact du liquide à l'iatérieiu: et à l'extérieur 
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m' du plan, et dont la base est la partie du plan^ comprise entre lea 
» lignes horizontales menées par ces points. i> U en résulte que lors« 
que les plans sont très-rapprochés ^ leur tendance à se réunir^ croit 
en raison inverse du carré de leur distance mutuelle. 

Si les deux plans sont de matières différentes et telles que le liquida 
s'abaisse à l'extérieur de Vnn d'eux ^ autant qu'il s'élève à Textérieur 
de l'autre; ils se repousseront mutuellement. La surface du liquida 
à leur intérieur^ aura une ligne d'inflexion^ faorixontale et' de niveau 
avec la surÊLce du liquide extérieur. Au-dedansy le liquide sera moins 
élevé près du plan qui Télève, qu'au-dehors ; et Ton vient de voir ques 
la pression est alors plus grande du c6të pb, lé liquide est moins 
élevé. Pareillement y le liquide étant plus abaissé au-dehors du plan 
qui l'abaisse qu'à son intérieur ^ la pression intérieure est plus grande ; 
les deux plans tendent donc à s'écarter Tun de l'autre^ et eette ten-» 
dance a lieu, quel que soit leur rapprochement .11 n'en est pas de méme^ 
lorsqu'il y a une différence entre l'élévation du liquide a l'extérieur 
de l'un dès plans 9 et sonabaîssement à l'extérieur de l'autre. L'analyse 
Élit voir qu'ils conmiencent par se répousser , et qu^en continuant de 
les rapprocher, cette répulsion apparente finit par se changer dans 
une attraction toujours croissante à mesure qu'on les rapproche, le^ 
Kqmde s'élevant ou s^abaissant indéâniment à leur intérieur. Da^s tous 
les cas , soit que les plans se repoussent , soit qu'ils s'attirent ; quoi"<«^ 
qu'ils n'agissent l'un sur l'autre, que par l'action capillaire , l'actioa 
est toujours égale k la réaction. L'expérience a confirmé ces divers' 
résultats de k théorie. 

Enfin , la suspension des corps a la sur&ce d'un liquide spécifique^ 
ment moins pesant qu'eux , est un phénomène capillaire que Ton peut 
soumettre à l'analyse. Il n'a lieu que dans le cas ou ces corps par* 
leur action capillaire , écartent le liquide; et alors on conçoit qu'ils 
doivent, pour être en équilibre, suppléer par leur poids, celui du 
Uquîde' écarté. En général, l'augmentation du poids d'un corps de 
figure quelconque, due à l'action capillaire, est égale au poids du vo««' 
hune de liquide qu'il élève au-dessus du niveau parTactioû capillaire; 
et si le liquide est déprimé au-ndessous , l'augmentation de poids se 
change en diminution, et le poids du corps en équilibré, est alors 
égal au poids d*un volume de liquide, pareil li celui que le corps dé- 
place, soit par l'espace qu'il occupe an-dessous*dtt niveau , soit pac 
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tefp^ce .gp'ji^ }m^^ vide^ en écartant le liquide p«r Faet!<m cap3Iairè# 
[ .Çq principe enil>i^s$.e Iç principe connn d'bydroaiati<pie sur la 
^^(^ution dv poids &xm corps plongeant dans va liquide : il suffit 
d'en supprimer ce qui est relat^ à Tactioxi capillaire qui disparaît 
Ipfl^ejpent^ quand le corps est entièrepient plx^ngë dans le liquide , 
ai^-dessous du nfyeau. Poinr le démontrer^ im^giapus un canal ver- 
t^eaï assç3» larjge pour embrasser le coips et tout le Yolapie sen63>le 
4e liquide, :qu'il soulève ou qu'il laisse vide, par Tacticm capillaire : 
supposons .que ce canal, après avoir pénétré dans le liqpide, devienne 
^pri^onl^)^ et qu'ensuitp il se rej.ève verticalement jusqu'à la surface 
du liquida,, en conso^apt toj;ijours la même largeur, n^est clair que 
^ans r^ti^t d'équilibre, les poids contenus dans lés deux branches 
verticales de ce canal^ doivent être égaux ; il £iut donc que le corps , 
par sa légèreté spécifique, compense le poids du liquide élevé par 
l'action capillaire , ou si cette action le déprime , il fyfU qae par sa 
pesanteur spécifique , il compense le vide que cette action produit. 
Pans le premier cas , ^'action c^[>îllaire tend à faire plonger le coipa 
dans le liquide : dans le .second cas, cette action soulève le corps qui 
peut être par là, maintenu à la surface du liquide, ^pique spécifia* 
qnement plus pesant. 

C'est ainsi qu'un' cylindre d'acfei^ très*delié, dont le contact avec 
l^sau,)est empêché, soit par un vernis, soit par nne couche d'air qui 
Ijenveloppe, est soutenu à la sur&ce ^ ce liquide. Si l'on place tfiiisi 
lH>ri20ntalement sur l'eau , deux cylindres é^ux et parallèles qui se 
touchent de manière qu'ils se dépassent mutuellement ; on observe 
qu'à rinstant,'ilsg^ssent l'un contre l'autre, pour se mettre de niveau 
par leurs extrémités. Le liquide étant plus déprimé aux ettrémitéa 
qui sont en contact avec les cylindres, qu'aux extrémités opposées ; 
les bases de ces dernières extrémités sont plus pressées que les deux 
antres bases: chaque cylindre tend, en conséquence, à se réunir de 
plus en plus avec l'autre; et' comme les forces accélératrices pcfrlent 
toujours un système de corps, dérangé de l'état d'équilibre, au-delà 
de cette situation; les deux cylindres doivent se dépasser alternative»' 
ment , en faisant des oscillations qui diminuant sans cesse , par les. 
résistances qu'elles éprouvent, finis&ént par être anéanties^: ces C]4tfë- 
dres alors parvenus à l'état de repOS, sont de mveau par leurs extré* 
mités; 
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L«s phënottiënes que présente une goutte liquide en monyement 
on suspendue en équilibre , soit dans un tube capillaire cbhique ^ soit' 
eiitre deux plans très-peu inclinés l'un à Tautre et dont Fintersectioa 
est horizontale y sont très-propres k vérifier la théorie. Une petite 
colonne d'eau ou d'alcohol dans un tube conique de verre ^' ouvert à 
ses deux extrémités, et maintenu horizontalement, se porte verslft 
sonimet du tube ; et Ton voit que cela doit être. En effet , la surCice 
de la colonne liquide est concave à ses deux extrémités; mais le rayon 
dé cette surface est plus petit du côté du sommet que du côté de la 
base ; Faction du liquide sur lui-même est donc moindre du côté da 
sommet, et par conséquent, la colonne doit tendre vers ce côté. Si 
le liquide est du mercure ; alors sa surface est convexe, et son rayon- 
est moindre encore vers le sommet que vers la base ; mais à raison de 
sa convexité, l'action dfi liquide sur lui-même est plus grande vers le 
sommet , et la colonne doit se porter vers la base ' du tube ; ce qui 
est conforme à Texpérience. 

On peut balancer ces actions du liquidé sur ltu-*même , par le 
propre poids de la colonne, et la tenir suspendue en équilibre, en 
inclinant Faxe du tube , à l'horizon. Un calcul fort simple fait voir 
que si la longueur de la colonne est peu considérable , et si le tube 
est fort étroit , le sinus de l'inclinaison de Taxe à l'horizon , dans le 
cas de l'équiKbre, est a fort peu près en raison inverse dû carré dé 
la distance du milieu de la colonne au sonmiet du cône; êtqu^il est 
égal à une fraction dont le denominate^ est cette distance , et dont 
le numérateur est la hauteur k laquelle le liquide s'élèverait dans* un 
tube cylindrique dont le diamètre serait celui du cône , au milieti 
de la colonne. Des résultats semblables ont lieu pour une goutte li^ 
quide placée entre deux plans qui se touchent par leurs bords suppo^ 
ses horizontaux, en formant entre eux, un angle égal 2i l'angle formé 
par l'axe du cône , et ses côtés ; l'inclinaison à l'horizon, du plan qui 
divise égâlemiént l'angle formé par les plans , doit être la même que 
celle de l'axe du cône , pour que la goutte reste en équilibre. Les 
expériences que Vçn a £iites sur cet objet , confirment ces résultats 
de la théorie. 

La figure des liquides compris entre des plans qui font entrç 
eux , des angles quelconques.; celle des gouttes liquides s'ap- 
puyant sur des plans : l'écoulement des liquides par des syphons c«it 
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pillaireS) et beaucoup d autres pheHomènes 6enJ>kLbIe5 aat étésom^ 
nds comme les précédens^ à Faualyse , et Taccord de ses résultais avec 
l'expérience prouye d'une manière incontestable , l'existence dans tous^ 
ies corps ^ d'une attraction moléculaire décroissante avec une extrême, 
rapidité. Cette attraction est lar source des affinités chimiques : senn 
blable à la pesanteur, elle ne s'arrête point à la superficie-dés corps ; 
mais elle les pénètre en agissant au-delà du contact, à des distances 
^nperceptîbles. De là dépend l'influence des masses dans les affinités 
chimiques, ou cette capacité de saturation dont BerthoUet a si heu* 
reusement développé les effets. Ainsi deux acides , en agissant sur une 
méiùe base, se la partagent en raison de leurs affinités avec elle; ce 
qui n'aurait point lieu, si l'affinité n'agissait, qu'au contact; car alors , 
l'acide le plus puissant retiendrait la base entière. La figure des m^ 
lécules, rélectricité, la chaleur et d'autres causes, en se combinant avec 
eette loi générale, en modifient les effets. La discussion de ceseausea 
et des circonstances qui les développent, est la partie la plus délicate 
dé la chimie, et constitue la philosophie de cette science, en nous 
fidsant connaître autant qu'il est possible , la nature intime des corps , 
là loi de Tattraction de leurs molécule», et celles des forces étrangèrfs 
qui les animent. 

Il est presque impossible de déterminer par l'expérience, l'intensité 
de la force attractive des molécules des corps; nous savons seulement, 
qu'elle est -incomparablement supérieure i^ l'action capiUaire qui 
n'eA qu'une modification de cette force. Il en résulte une très-forte 
compression dans les couches des liquides. En effet, si dans une masse 
indéfinie d'eau stagnante , on imagine un canal intérieur curviligne , 
infinixftent étroit, dont les parois soient infiniment minces, et dont 
les extrémités aboutissent à la sur&ce de l'eau ; les* couches liquides* du 
eanal, placées à une distance sensible au-dessous de cette surface, 
éprouveront par l'action de l'eau vers l'une des extrémités, une près-» 
$ion très-grande, et qui sera balancée par une pression égale et con- 
traire, produite par l'action de l'eau vers l'autre extrémité ; chaque 
couche intérieure du liquide est donc comprimée par ces deux forces 
opposées. A la surfiice du liquide, cette compression est évidemment 
nulle : elle croit avec une extrême rapidité , depuis cette sur&ce> et 
devient constante à la plus petite distance sensible au-dessous. Ces 
.grandes différences dans la compression des couches liquides, peuvent 
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Sure varier considérablement leur densité^ très-près de sa sur&ce. 
Une lame d'eau isolée et d'une épaisseur plus petite que le rayon de 
la sphère d'activité sensible de ses molécules , éprouvant donc une 
compression beaucoup moindre ^ qu'une pareille lame située au milieu 
d'ime masse considérable de ce liquide ; il est naturel d'en conclure 
que sa densité est très-inférieure à ceUe de cette masse. Est-il invrai- 
semblable de supposer que c'est le cas de l'enveloppe aqueuse des 
vapeurs vésiculaires qui par là^ deviendraient plus légères et seraient 
dans un état moyen entre l'état liquide et celui de vapeurs ? 
. (jCS molécules d'un corps solide^ ont la position dans laquelle leur 
résistance à un changement d'état^ est la {dus grande. Chaque mo- 
lécule , lorsqu'elle est infiniment peu dérangée de cette position , 
tend à y revenir en vertu des forces qui la sollicitent. C'est là ce qui 
constitue l'élasticité dont on peut supposer tous les corps doués y 
lorsqu'on pe change qu'extrêmement peu leur figure. Mais quand 
l'état respectif des molécules éprouve un changement considérable; 
ces molécules retrouvent de nouveaux états d'équilibre stable y comme 
H arrive aux métaux écrouis , et généralement aux corps qui par leur 
mollesse ^ sont susceptibles de conserver toutes les formes qu'on 
leur donne en les pressant. La dureté des corps et leur viscosité ne 
me paraissent être que la résistance des molécules à. ces changemens 
d'état d'équilibre. La force expansive de la chaleur étant opposée à 
la force attractive des molécules , elle diminue de plus en plus leur 
viscosité ou leur adhérence mutuelle^ par ses accroissemens succes- 
sif ; et lorsque les molécules d'un corps n'opposent plus qu'une 
très-légère résistance à leurs déplacemens respectifs dans son inté« 
rieur et à sa surface^ il devient liquide. Mais sa viscosité^ quoique 
très-afiaiblie ^ subsiste encore^ jusqu'à ce que, par ime augmen** 
tation de température , elle devienne nulle ou insensible. Alors ^ 
chaque molécule retrouvant dans toutes ses positions , les mêmes 
forces attractives , et la même force répulsive de la chaleur; elle 
cède à la pression la plus légère , et le liquide jouit d'une fluidité 
parfaite. On peut conjecturer avec vraisemblance , que cela a lieu 
pour les liquides qui , comme l'alcohol , ont une température fort 
supérieure à ceUe où ils commencent à se congèle r. C'est dans "ces 
liquides , que les lois des phénomènes capillaires , comme celles de 
l'équilibre et du mouvement des fluides, s'observent avec exactitude; 
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car les forces dont les phénomènes capillaires dépendent^ sont si' 
petites^ que le plus léger obstacle^ tel que la viscosité des liquides 
et leur frottement contre les parois qui les renferment^ suffit pour- 
en modifier sensiblement les effets. L'influence de la figure des mo« 
lécules est très-remarquable dans les phénomènes de la congélatiou' 
et de la cristallisation que Ton rend beaucoup plus promptes ^ ea 
plongeant dans le liquide^. un morceau de glace ou de cristal forme* 
du même liquide ; les molécules de la surface de ce soUde ^ se pre-« 
sentant aux molécules liquides qui les touchent ^ dans* la situation' 
la plus favorable à leur union avec elles. On conçoit que Finfluence 
de la figure , quand la distance augmente ^ doit décroître bien plu»' 
rapidement que l'attraction elle-même. C'est ainsi que dans les phé^ 
nomènes célestes qui dépendent de la figure des planètes ^ tels que 
le flux et le reflux de la mer , et la précession des équinoxes ^ cette' 
influence décroît en raison du cube de la distance ^ tandb que Fat-» 
traction ne diminue qu'en raison du carré de la distance. 

Il parait donc que l'état solide dépend de l'attraction des molécules; 
combinée avec leur figure ; ensorte qu'un acide , quoiqu'exerçant sur 
une base, une moindre attraction k distance, que sur une autre base^ 
se combine et cristallise de préférence avec elle , si , par la forme 
de ses molécules, son contact avec cette base, est plus intime. L'vtH 
fluence de la figure, sensible encore dans les fluides visqueux, est 
nulle dans ceux qui jouissent d'une entière fluidité. Enfin, tout porte 
à croire que dans l'état gazeux , non-seulement l'influence de la figure 
des molécules , mais encore celle de leurs forces attractives est in-^ 
sensible par rapport à la force répulsive de la chaleur. Ces mole- 
cules ne paraissent être alors qu'un obstacle à l'expansion dô cette 
force ; car on peut dans un grand nombre de cas , sahs changer la 
tension d'un gaz. renfermé dans un espace donné, substituer à plu- 
sieurs de ses pardes, des parties d'un autre gaz, égales en volume. 
C'est la raison pour laquelle divers gaz mis en contact, finissent à la 
longue, par se mêler d'une manière uniforme; car ce n'est qu'alors 
qu'ils sont dans un état stable d'équilibre. Si l'un de ces gaz est de 
la vapeur ; l'équilibre n'est stabh^ que dans le cas où cette vapeur 
disséminée est en quantité égale ou moindre que celle de la même 
vapeur qui se répandrait à la même température , dans un espace 
vide , égal à celui qu'occupe le mélange. Si la vapeur est en plus 
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Ifrande qnantitë ; l'excëdant doit pour la stabilité de lVquH3>re y s^ 
condenser sous forme liquide. 

La considération de la stabilité de l'équilibre d'un système de mo« 
iécules réagissantes les unes. sur les autres par leurs forces attractives, 
est tcès-oxtile pour l'explication d'au grand nombre de phénomènes. 
De même que dans un système de corps solides et fluides animés 
par la pesanteur^ la mécanique nous montre plusieurs états d'équi- 
libre stable ; la dumie nous o£&e dans la combinaison des menfes 
|»rincipes , ^vers états pennanens. Quelquefois ^ deux principes 
s'unissent ensend^le, et les moléciides formées de leur union, tf'unissent 
à celles d'un troisième principe : telle est, selon toute apparence, 
la combinaison des principes constituans d*un acide ayec une base. 
D'autres fois , les principes d'une substance, sans être unis ensemble, 
^omme ils le sont dans la substance même, s'unissent à d'autres prin- 
cipes , et fwment avec eux, des combinaisons ^ples ou quadni|4es; 
ensorte que cette substance retirée par l'analyse chimique, est alors 
un produit de cette opération. Les mêmes molécules peuvent ençxH*^ 
s'unir par divises &ceS| et produire ainsi des cristaux diffîrens par 
U forme, la dureté, la pesanteur spécifique et leur action- sur la Iu« 
mière. Enfin, la condition d^uil équilibre «table me parait être ce 
qui détermine les proportions fixes suivant lesquelles divers principes 
se combinait dans un grand nombre de circonstances. Tous ces 
phénomènes dépend^mt de là forme des molécules élémentaires, des 
lois de leurs forces attractives, de la force répulsive de Télecbricité et 
de la chaleur, et peutrétre, d'autres forces encore inconnues. L'igno- 
rance où nous sommes de ces données, et leur complication extrême 
ne permettent pas d'en soumettre les résultats à l'analyse |nathéaia<> 
tique. Mais on supplée à ce grand avantage, par le rapprochement 
des Êdits bien observés, en s'élevant par leur comparaison, à des 
rapports généraux^ qui , liant ensemble un grand noxnbre de phéno-» 
mènes, sont la base des théories chitniqueS dont ils étendent et per- 
fectionnent les applications aux arts. 

• En voyant toutes les parties de la matière , soumises à l'action de 
forces attractives dont l'une s'étend indéfiniment dans l'espace , tandis 
que les autres cessent d'être sensibles aux plus petites distances per« 
ceptibles à nos sens; on peut se demander si ces dernières forces ne 
sont pas la première modifiée par la figure et les distances mutuelles 
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des molécules des corps. Pour adiliettre cette hypothèse^ il faut SUJH 
poser les dimensions de ces molécules , si petites relativement ausf 
intervalles qui les séparent ^ que leur densité soit incomparablement 
plus grande que la moyenne densité de leur ensemble. Une molécule 
sphérique d'un rayon égal à un nûllionième de mètre, devrait avoir une 
densité plus de six mille milliards de fois plus grande que la densitâ 
moyenne de la terre , pour exercer à sa surface , une attraction égale 
à la pesanteur terrestre ; or les forces attractives des corps surpassent 
coiisidérablement cette pesanteur , puisqu'elles infléchissent visible* 
ment la lumière dont la direction n'est point changée sensiblement 
par l'attraction de la terre. La densité des molécules surpasserait 
donc incomparablement celle des corps , si leurs affinitéis n étaient 
qu'une modification de la pesanteur universelle. Au reste, rien n'em«« 
pèche d'adopter cette manière d'envisager tous les corps : plusieurs 
phénomènes et entre autres, la facilité avec kqueUe la lumière tra^ 
verse dans tous les sens, les corps diaphanes, lui sont très-fiiVorables.^ 
Nous avons d'ailleurs dans l'extrême rareté des queues des comètes V 
un exemple frappant de la porosité presque iniSnie des substances 
vaporisées, et il n'est point absurde de supposer la densité des corps 
terrestres , moyenne entre une densité absolue et celle des vapeurs. 
Les affinités dépendraient alors de la forme des molécules intégrantes 
et de leurs positions respectives ; et l'on pourrait par la variété de 
ces formes , expliquer toutes les variétés des forces attractives , rt 
ramener ainsi à une seule loi générale , tous les phénomènes de la 
physique et de l'astronomie. Mais l'impossibilité de connaître leS 
figures des molécules et leurs distances mutuelles , rend ces expli^ 
cations , vagues et inutiles à l'avancement des sciences. 

La nature nous offire encore dans les phénomènes électriques et 
magnétiques , des forces attractives et répulsives que l'on peut sou- 
mettre au calcul. Coulomb a Êiit voir par des expériences très-déli- 
cates, que les points animés de deux électricités semblables,' se 
repoussent en raison inverse du carré de la distance , et qu'ils s'at- 
tirent suivant la ml&me loi, lorsque les électricités sont contraires. 
En concevant les électricités opposées, comme deux fluides difiSsrens 
parfaitement mobiles dans les corps conducteurs, et contenus par 
les surfaces des corps non conducteurs ; en supposant ensuite que 
les molécules d'un même fluide se repoussent mutuellement ^ et 
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«ttire&t 1m molécules de l'autre fluide suivant la loi des attrairàons 
célestes; on pourra leur appliquer les formules relatives k ces attrae* 
tmiB.'G-ât aiitsi' q ue je âms parremi a d e m^fae r que le Huid&'iAl 
équilibre sur un corps conducteur, doit se porter en entier a sa auxw 
Êice; et qu'il y forme une couche extrêmement nnuce^ contenue pw 
l'air qui Tenvelàppè^ et dOiitS'atIractionet la répiâsii^n sont miUes sur 
un point pris dans {'intérieur du corps. Sur un ellipsoïde qu^confo^^ 
les deux Surfsices intérieure et extérieure de la couche, sont semblables 
et concentoiques à-b surfaee de j'jelUf^cb.^^VÇ^ la dîj^br^fioa 
des fluides électriques sur un corps de figure quelconque , et sur plu<« 
sieurs corps électrisés et en présence les uns des autres , est un pro^ 
falème d'une extrême difficulté ^ qui peut donner Ceu à des recherches 
analytiques t«ès«-cmieiises; car la solution de ces questions difficiles, 
a l'avant^e de perfectionner à*la-fois la physique et l'analyse.^ 
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J3I o u s Tenons d'exposer les principaux résultats du système do 
inonde , suivant Tordre analytique le plus direct et le plus simple. 
Nous avons d'abord considéré les apparences des mouvemens célestes; 
et leur comparaison nous a conduits aux mouvemens réels qui les 
produisent. Pour nous élever au principe régulateur de ces mouve* 
mens ^ il fallait connaître les lois du mouvement de la matière ; et nous 
les avons développées avec étendue. En les appliquant ensuite aux 
corps du système solaire; nous avons reconnu qu'il existe entre eux^ 
et même entre leurs plus petites molécules , une attraction propor- 
tionneUe aux masses et réciproque au carré des distances. Redescen-» 
dant enfin ^ de cette force universelle à ses effets; nous en avons vu 
naître^ non-seulement tous les phénomènes connus^ ou simplement 
entrevus par les Astronomes ; mais un grand nombre d'autres en*- 
tièrement nouveaux et que l'observation a vérifiés. . 

Ce n'est pas ainsi que l'esprit humain est parvenu à ces découvertes. 
L^ordre précédent suppose que l'on a sous les yeux j l'ensemble des 
observations anciennes et modernes ; et que pour les comparer et pour 
en déduire les lois des mouvemens célestas et les causes de leurs iné- 
galités , on fait usage de toutes les ressources que présentent au- 
jourd'hui^ l'analyse et la mécanique. Mais ces deux branches de noa 
connaissances^ s'étant perfectionnées successivement avec l'astrono- 


DU SYKl^ME mrihONDE. 5^3 

mie ; leur état a ses diverses époques y a nécessairement influé sur les 
théories astronomicpes. Plusieurs hypothèses ont été généralement 
#<Umse9> quoique 'itîretleoEieiit contraires aux4ois £mdamentales de 
la mécanique^ que Ton ne connaissait pas encore; et dans cette igno-« 
rance^ on a élevé contre le vrai système du monde , qui perçait de 
toutes parts dans les phénomènes^ de§ ^difficultés qui Tpnt fait pendant 
long-temps méconnaître. Ainsi , la marche de l'astronomie a été 
embarrassée y incertaine; et les vérités dont elle s'est enrichie, ont été 
souvent alliées à des erreurs que le temps y l'observation , et le progrès 
des wieAces accessoires en ' .ont déparé.es. Nous allons ici dbuhôr 
un précis de son histoire : on y verra Tas^tronomie , rester un grand 
nombre de siècles, dansTêuBaince; en sortir et s'accroître dans l'école 
d'Alexandrie; stationnaire ensuite , jusqu'au temps des Arabes, se 
perfectionner par leurs travaux; enfin abandonnant l'Afrique etTAsie 
où elle à^f pris naissance ,' se fixer ett Euro]^, 0t s'élever en moins 
de trois siècles, à la hi^Meur où elle- est maintenant par^renûè. Gb 
fableau des progrèlB de là plua sublime jiek sciences naturelles) lottjoui^ 
croissans an mUieu méitie des rév'dlutioné des Ehipire»,'poitirra con- 
solet* des malheurs dont les récits remptissent les an&alecrklelous' les 
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I^e t aàtrx)nofm& WiGÙmne ^ fusqu^à la JbndatMn'de V^cole 
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t'^p<ictael6 du ciel dut: fifxerratfentHm.dc^prâaiÎQtffrhot^ 5|it^ 
^Qut'dftPSvleS' climats où la aérénite d^ l'iair i^yit^it à TobservatiaQ dea 
eitsjteèa^ Quieut. besoin poUr Fagrieultureyide dialiugiier les saiison^ et 
d'en cosvoa^tre le ratibur. Oii lie fi^cd^ p(is à a'apeFCÇTdir que le tever 
,i((Let^uiher4es,prîéçipales étailea^ ^ piometit ^ eUefrse plongent 
dans les rayons solaires, ou quand eUes s^en dégagent, pouvaient 
servir à c^ obfet» Aussi voit-on chez presque tous les peuples , ce 
genre d'observations remonter jusqu'aux temps dans lesquels se perd 
leur origine* Mais quelques remarques grossières sur le lever et le 
coucher des étoiles, ne formaient point une science f et Fastronomie 
n'a commencé qu'à l'époque où les observations antérieures ayant été 
recueillies et comparées entre elles, et les mouvemens célestes ayant 
été suivis avec plus de soin qu'on ne l'avait fait encore ; on essaya de 
déterminer les lois de ces mouvemens. Celui du soleil dan» un orbe 
incliné à Féquateur, le mouvement de la lune , la cause de ses phases 
et des éclipses, la connaissance des planètes et de leurs révolutions , 
la sphéricité de la terre et sa mesure, ont pu être l'objet de cette 
antique astronomie; mais le peu de monumens, qui nous en reste ^ 
est insuffisant pour en fixer Tépoqœ et Fétendue. Nous pouvons seu^- 
lement juger de sa hante antiquité , par les périodes astronomiques 
qui nous sont parvenues, et qui supposent une suite d'observations ^ 
d'autant plus longue, que ces observations étaient plus imparfidtes. 
Telle a été la vicissitude des choses humaines^ que celui des arts qui 
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^pe«tseiil.tranMn6ttre à la p^térité^ 4'une manière domble, ^ le» éye- 
.nemeos des siècles écouJLéSy étant d'une invention moderne; le sou- 
venir des {iiremiers inventeurs .s'est qnt^rqoient e0acé. De grands 
'peupl§s.pnt disparu sans laissef*: sur leur B^as/sa^e^de traces de leur 
.existence^ La plupart des citps les plus célèbres de Tantiquité^ ont 
péri avec leurs annal^^ et la langue même que.parlaient leurs habitens: 
à peiile reconnaitton lapl^ce où flat. Babylone. De .tant de monumens 
^eSi arti et 4^ l'industrie^ qui décoraient ces cités ^ et qui passaient 
.pQur les iverveiUes du monde ^ il ne reste plus qu'une tradition confuse 
fit quelques d^lifis ëparf dont l'origine est le g^us souvent incertaine , 
:mais dont la grandeur atteste l^ puissance des peuples qui ont élevé 
;€^ monumens; 

.. U parait que rastrctnomie-pratiqii^ des .prenûers temps^ se bornait 
MW obiservatioBS du lever et du coucker des principales étoiles , de 
'leurs occidtaitions par la lune et les planèfes^ et des éclipses. On suivait 
«la Biarcfae c^u soleil^ au moyen d^s étoiles qu'efl^çait la lumière des 
• crépuscules^ et par les variations des ombres méridiennes des gno^ 
^mons : on déterminait le mouvement des.planètes, par les étoiles 
. dont elles ^'approchaient dans leur coujcs. Pour reconnaître tous ces 
astres et leurs mouvemens divers , on partagea le ciel en constellations; 
-et cette zime céleste nonraiée z<>£2ûifiie^'dont le soleil ,- la lune e^les 
^planètes alors comuies ne s'écartaient, jainais.^ fiit divisée dans les 
. douM constellations 8l^vantes ; 

Le Bélier, te Taureau, tes Gémeaux, 1^ Ècresfîsse , le Lion, la f^erge ; 
' Lu Balance, le Scorpion, le Sagittaire , le Capricorne, le Fèrieûu , /ep Poissons. 


^pn les nomntia Signes , parce qu^elles servaient à distinguer les 
cuisons; .^si l'entrée du soleil dans la constellation du Bélier ^ mar- 
^quait a^ temps d'Hippar^e y l'origine du printemps : cet astre parcou- 
rait ensuite le Taureau, les Gémeaux. l'Ecrevisse. etc. Mais le mou- 
.vement rétrograde des équinoxes changea^ quoiqu'avec lenteur ^ la 
correspondance des constellations avec les saisons de l'année ; et à 
d'qpoque de ce grand Astronome , elle était déjà fort difierente de ceUe 
.qili ^vait ea Uea à l'origine du zodiaque* Cependant l'astronomie en 
^ perfectionnant^ ayant eu besoin de signes pour indiquer le mou- 
Tement des astres; on continua de désigner, comme Hipparque^ 
l'qrigine du printemps^ par l'entrée du soleil dans le Bélier. Alors on 
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distingua les constellations^ des signes du zodiaqne ^ qiiî ne'fureiit 
plus qu'une chose fictive , propre à indiquer la marche des corps cé^ 
lestes. Maintenant que Ton cherche à tout ramener aux notions et 
aux expressions les pluséimplès, on commence à ne plus considérer 
les signes du zodiacfue ; et Ton marque la position des astres sur rëclip« 
tique y par leur distance à l'équinoxe du printemps. 

Les noms des constellations du zodiaque, ne leut ont point été 
donnés au hasatd : ils ont exprimé des rapports qui ont été l'objèt d'un 
grand nombre de recherches et de systèmes. Quelques-uns de ces 
noms paraissent être relatif au mouvement du soleil'^ VÉcreuisse ^ 
par exemple , et le Capricorne indiquent là rétrogmdatioil de-éét 
astre aux sobtices ; et la Balance désigne l'égalité de9 jourli et des 
nuits à l'équinoxe : les autres noms semblent se rapporter k Fagkicul- 
ture et au climat du peuplé chez lequel le zodiaque a pris naissance. 
Le Capricorne ou la constellation de la Chèure parait mieux {4acée 
au point le plus élevé de la course du soleil, qu^a son' point le plus 
bas. Dans cette position qui remonte à quinze mille ans, la Balance 
était ^ réquinoxe du printemps; et les constellations du zodiaque 
avaient des rapports frappant avec le climat de l'Egypte et son agri-- 
culture. 

Les Chinois sont de tous' les peuples , celui dont les Annales nous 
offrent les plus anciennes observations que Ton puisse ém^^lc^er dans 
rastronomie. Les premières éclipses dont eDes font mehticki > rie 
peuvent servir qu'à la chronologie, par la manière vague dont.e|les 
sont rapportées ; mais ces éclipses prouvent qu'à l'époque de l'Ëm-- 
pereur Yao., plus de deux mille ans avant notre ère, l'astronomie 
était cultivée à la Chine , comme étant la base des cérémonies rek« 
gieuses. Le calendrier et l'annonce des éclipses, étaient d'importani 
objets pour lesquels on avait créé un tribunal de mathématiques. On 
observait dès-lors, les ombres méridiennes du gnomon aux solstices, 
et le passage des astres au méridien : on mesiu*aît le temps par des 
clepsidres ; et Ton déterminait la position de la lune par rapport aux 
étoiles, dans les éclipses, ce qui donnait les positions sydérales du soleil 
et des solstices. Par la réunion de ces moyens, on avait i^èèônnu que 
la durée de l'année astronomique ou solaire , surpasse d'un quart dejouir 
environ, trois cent soixante-cinq jours. Elle commençait au solstice 
d*hiver : l'année civile était lunaire ; et pour la ramener à l'année 
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ttêtrononûqne^ on âJsait «usage de la période de dix-neuf années so- 
laires correspondantes à deux'^ent trente-^cinq- lunaisons^ période 
que Metonyplus de seize* siècles nprès^ introduisit dan» le calendrier 
des Grecs. Les Chinois avaient afu lien du siècle ^ un cycle de soixante 
ans^ et un cycle de soixante jours ^ au lieu delà semaine; mais Ce petit 
cycle de sept jours , en usage dans tout Torient , leur était connu depuis 
léfs temps lès plus reculésiLa division de la circonférence fut toujours 
eli Ghine^ subordonnée à la longueur de Tannée^ de manière que le 
soleil détinvlt exactement^ un degré par jour; mais les idivisions du 
dègré^ du jour ^ et de toùtéi les mesures Ëïiéaires, étaient décimales. 
* Les premières observations chinoises^ utiles à l'astronomie^ sont d^ 
Tcheou-Rong dont la mémoire est encore en vénération à la Cbine , 
comme étant celle de l'un dés meilleurs princes qui laient gouvernée. 
Frère de Vou-Vang fondateur de la dynastie des Tcheou ^-il régit 
l^mpirè après sa mort^ pendant k- nimorité de sonnevéu^ depuis 
l'an II 04 jusqu'k l'an 1098 avant notre ère. Gonfucius > danè le Chou-- 
Kihg'y le livre le plus révéré des Chinois^ fait adresser par ce grand 
prince à son pupille , les plus sages maximes du gouvcrnenient et de 
la morale. Tcheou-Kong fit par lui-mémè et par ses àstroàoxnes^'utf 
grand nombre d'observations dont trois nous sont hëiireuSetnent par- 
venues, et qui sont précieuses par leur baute antiquité. Deu*c d'entre* 
elles Sont des longueurs méridiennes dii gn6mon, observées avec un 
grand soin, aux solstices d'hiver et d'été; dans k ville de Loyàng : 
eUes donnent pour l'obliquité deTécliptique, à cette aticienne époque, 
lin résultat bonforme à la théorie de la pesanteur unîverseUe. L'autre 
observation est relative à la position du solstice d'hiver dans le ciel^ 
à'ia même époque x^ No te I.) , /'*" ' * 

L'incendie des livres chinois , ordonné par l'empereur Tchi-Hoanli j 
vers l'an âSo avant notre ère, fit disparaître beaucoup d'observations 
intéressantes : pour en retrouver qui puisséiît éti'e titile^ à l'astrono- 
mie, il faut descendre d'environ quatre siècles dépuis Tcheou^Kcliig^ 
et se transporter en Ghaldée. Ptolémée nous en a transniis plusieurs : 
lés plus anciennes sont trois éclipses de liîne, observées k Babylbtie^ 
dans les années 719 et 720 avant notre ère, et dont il a £dt usage' 
pour déterminer les mouvemens de la lune. Sans doute, I£pparque 
et lui n^en avaient point de plus anciennes qui fussent assez précises 
pour servir à ces déterminations dont l'exactitude est en raison de 
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rintervaDe ^ 6ëpâre les observations extréimes. Cette çonsidératioit^ 
doit diminuer nos regrets de U perte des observations chaldëennes 
qu'Aristote p si Fou en croit SimpUcius , se fît. commaniqiier pac 
l'entremise de Gallisthène^ et <pû remontaient jusqu'à dix-neuf siècles . 
avant Alexandre* Bfais les Chaldéens. n ont pu découvrir qae par une 
longue suite d'observations ^ la période de deux cent vingt-trois mois 
lunail^^ ^'ils nommaient saros^ et,i|ui a l'avantage de. ramiçner Jt 
peu; picès^ la lune à la mém(e position à l'égard de ses nœuds ^ de son 
péfigée et. du soleil. Ainsi les éclipses observées dans, unç période j^, 
fournissaient vn moyen simple de prédire celles qu^ devaient avoir 
lieu dans les périodes suivantes. Cette période et la manière iogé* 
nieuse avec laquelle ils calculaient la principale inégalité lunaire^', 
ont exigé un grand n<ombre d'observations comparées entre elles avec 
adresse : c'est le monument astronomique ^ le plus curieux avant la 
fondation de l'école d'Alexandrie. (Note II.) Voilà ce que l'on connaît 
avec certitude ^ sur l'Astronomie d'un peuple que l'antiquité regard» 
comme le plus instruit dans la science des astres. Les opinions des 
Chaldéens sur le Système du Monde ^ ont été très-variées^ comme 
cela devait. être k l'égard d'objets que l'observation et la théprie 
n'avaient point encore éclairés. Cependant , quelques-uns de leurs 
philosophes plus heureux que les autres , ou guidés par des vues 
plus saines sur l'ordre et l'immensité de l'uxiivers , ont pensé que . 
les comètes étaient^ ainsi que les planètes, ass^éties à des mour 
vemens réglés par des lois étemelles. 

, Nous avons très-peu de renseignemens certains sur l'astronomie des 
Égyptiens. La direction exacte des fsices de leurs pyramides, vers les 
quatre points cardinaux^ donne une idée av^ntage^^^e dç .|f\W'™^^ 
nière d'observer ; mais aucune de lenrs ob^eirations n est parvenue 
jusqu'à nous. On doit être étonné que les astronomes d'Alexandrie 
aient été forcés de recourir aux ol^servations cbaldéennes ; soit que- 
la n^émoire des observations égyptiennes ait dès -lors été perdue, 
soit que les Égyptiens n'aiçnt.pas voulu les communiquer, par un 
sentiment d^ jalousie qu'a pu faire naître la Êiveur des Souverains 
pour l'école qu'ils avaient fondée. Avant cette époque, la réputation 
de leurs prêtres avait attiré les premiers philosophes de la Grèce. 
Thaïes^ Pytbagore y Eudôxe et Platon allèrent puiser chez eux y les 
connaissances dont ils enrichirent leur patrie ; et il est vraisemblable 
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4fae Vécclé de Pythagore leur f&t redevable de quelques-unes des 
idées saines qu'elle professa sur la constitution de l'univers. Macrobe 
letur attribue expressément^ la pensée des mouvemens de Mercure 
eï de Vénus autour du soleil. Leur année civile était de trois cent 
soixante-cinq jours : elle était divisée en douze mois de trente jours ^ 
et ils ajoutaient à la fin ^ cinq jours complémentaires ou épagomènes.- 
Mais l'observation des levers héHâques de Syrius^ la plus brillante des 
étoiles^ leur avait appris que le retour de ces levers retardait alors ^ 
chaque année y d'un quart de jour ; et ils avaient fondé sur cette 
remarqué y la période sothique de 1460 ans^ qui ramenait à peu près 
aux mêmes saisons y leurs mois et leurs fêtes. Notre ère a commencé 
vers la treize cent vingt-huitième année d'une de ces périodes dont 
la première origine est inconnue. Suivant Dion Gassius , la semaine 
€St due aux Égyptiens. Cette période est fondée sur le plus anciea 
système d'astronomie , qui plaçait le soleil, la lune et les planètes , 
dans, cet ordre de distances à la terre : la Lune , Mercure ; Vénus ^ 
le Soleil y Mars y Jupiter e| Saturne. Les parties successives de la 
série des jours divisées en vingt-quatre suivant Dion, ou seulement en 
quatre selon d'autres auteurs, étaient consacrées dans le même ordre, 
à ces astres , en revenant sans cesse de Saturne a la lune : chaque 
pur prenait son nom , de l'astre correspondant à sa première partie,- 
La semaine se retrouve dans lînde parmi les Brames , et avec nos^ 
dénominations ; et je me suis assuré que les jours dénommés par eux 
et pai^ nous de la même manière, répondent aux mêmes instans phy^ 
siqnes. Cette période était en usage chez les Arabes , les *Jui& , les 
Assyriens, eni Chine, et dans tout FOrient. Il est impossible au 
milieu dé tant de peuples <tivers , d'en reconnaître l'inventeur : nous 
pouvons seulement affirmer qu'elle est lé plus ancien monument des 
connaissances astronomiques. 

Ces connaissances paraissent avoir été la base de toutes les théo*' 
gonies dont l'origine s'explique ainsi de la manière lai plus simple/ 
^ Chaldéë et dans Tamcienne Egypte , l'astronomie ne fut cultivée 
i|ae dans les temples, par des prêtres qui fondèrent sur elle, Jes superstL* 
tions dont ils étaient les ministres. L'histoire faibuleuse deâ héros et 
des dieux qu'ils présentaient à la crédule ignorance, Wétàit qu^une 
allégorie des phénomènes célestes et des ' opérations * de la nature ^ 
allégorie qae Je pouvoir de Umitatiôn^ l'un des plinapailx ressorts 
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du monde moral , a perpétaée jusqu'à nous dans ks uislitiitkmA 
rdigieuaes. FrofîUnt pour consolider leur empire ^ du deair si natwel 
de pénétrer ravenir^ ils créèrent l'astrologie. L'homme porté par 
|es illnsions des sens^ à se regarder comme le centre de l'miiYers^ se 
persuada ficilement que les astres inâuent sur sa destinée, et qu'il 
est possible de la prévoir par l'observation de leul!s aspects au mo-* 
çdent de sa naissance. Cette erreur chère à son amoiff-propre ^ e| 
latécessaire à son inquiète curiosité, est ausd ancienne qptt Tasbo-r 
nomie : elle s'est maintenue jusqu'à la fin de l'avant-demier siècle , 
époque à laquelle la connoissance généi^ement irépandue du vrai 
$j3tème du Monde , l'a £iit pour toujours disparaître. 

L'origioe de l'astronomie en Perse et dans l'Inde , se perd comme 
chez tous les peuples , dans les ténèbres des premiers temps de leur 
l^stoire. Les Tables indiennes supposent une astronomie assez 
avancée; mais tout porte à croire qu'elles ne $ont pas d'une haute 
antiquité. Ici je m'éloigne afvec peine, de l'opinion d'un iUustre et 
maUieureux ami dont la mort , étemel sujet de douleurs et de regrets ^ 
est une preuve afireuse de l'inconstance de la fiiveiur populaire. Après 
avoir honoré sa vie , par des travaux utiles aux sciences et à l'huma'* 
x^Xé, par ses vertus et par un noble caractère; il périt victime de la 
plus sanguinaire tyrannie , opposant le calme et la dignité du juste , 
aux iîireurs d'un peuple dont il avait été l'idole , et qui excité par 
d'atroces calomniateurs, se fit un plaisir barbare de }e rendre témoin 
des apprêts de son supplice , et d'en prolonger la dorée ^ par un temps 
jçi^ureux, etaumflieu des plus cruels outrages. Les TMin indiennes 
qjkt deux époques principales qui remontent^ l'tine à l'année 3iO!i 
ayant notre ère, l'autre à i49i* Ces époques s<mt liées par les mou-« 
vemens du soleil, de la lune et des planètes , de manière qu'en partant 
de la position que les Tables indiennes assignent à tons ces astres k 
la seconde époque , et remontant à la première aiu moyen de 
ces Tables^ op trouve la conjonctiim générale qu'elles supposent 
a cette époque. Le savant célèbre dont je viens de parler. Bailli^ 
a cherché à établir dans son Traité de l'AstroncxDi&e indtenne , que 
cette première époque était fondée sur les observations. Malgré ses 
preuves exposées avec la clarté iqu'U a su répandre sur les matières les 
plus abstraites, je regarde comqae très**vraisemblabte qu'elle a été 
imaginée pour ^qpxu&c dans le zodiaque^ tme commvie origino 
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Wx mouYCÔnens des corps célestes. Nos dernières Tables astrono- 
niiques^ considérablement perfectionnées par la comparaison de la 
tkéorie avec un grand nombre d'obserrations très-précises , ne pei^ 
mettent pas d'admettre la conjonction supposée dans les Tablées 
indiennes : elles offrent même à cet égard ^ des différences beaucoup 
plus grandes que les erreurs dont elles sont encore susceptibles. A 
la vérité , quelques élémens de Tastronomie des Indiens , n'ont pu 
ayoir la grandeur qu'ils leur assignent , que long-temps avant notre 
èoe: il fimt^ par exemple, remonter jusqu'à six mille ans, pour re^ 
trouver leur équation du centre du soleil. Mais indépendamment des 
erreurs de leurs déterminations y on doit observer qu'ils n'ont con<^ 
aidéré les inégalités du soleil et de la lune, que relativement aux 
éclipses dans lesquelles l'équatton annuelle de la lune s'ajoute à 
l'équation du centre du soleil , et l'ac^pmente d'une quantité à peu 
^rès ^ale k k différence de sa véritable valeur, à celle des Indiens; 
Plusieurs élémens , tels que les équations du centre de Jupiter et de 
Mars^, sont très-<lifférens dans les Tables indiennes , de ce qu'ils de* 
vaient être à leur première époque : l'ensemble de ces TaJbles, et 
surtout l'impossibilité de la conjonction générale qu'elles supposent^ 
prouvent qu'elles ont été coustruites, ou du moins rectifiées dans des 
temps modernes. C'est ce qui résulte encore des moyens moùv^é'-^ 
mens qu^elles assignent k la lune par rapport à son périgée, à ses 
nœuds et au soleil, et qui plus rapides que suivant Ptolémée , in- 
digent qu'elles sont postérieures à cet astronome ; car on a vu que 
ces trois ^siouvemens*s'accélèrent de siècle en siècle. Cependant, J'an« 
tique réputation des Indiens ne permet pas de douter qu'ils aient dans 
tous les temps, cultivé l'astronomie. Lorsque les Grecs et les ArabeS 
ccMUmencèrent ii se livrer aux sciences , ils allèrent en puiser cheSB 
€UX, les premiers élémens. C'est de l'fnde que nous vient l'ingénieuse 
méthode d'exprimer tous les nombres avec dix caractères , en leur 
'donnant à-la-fois', une vdeur sd>splue et une valeur de position ; 
idée Une et importante ^ qui nous parait maintenant si simple , que 
nous en sentons à peine, le mérite. Mais cette simplicité même, et 
l'extrême fitcilité qui en résulte pour tous les calculs, placent notre 
système d^arithmétique , au premier rang des inventions utiles; et Vok 
appréciera la difficulté d'jr parvenir, si l'on considère qu'il a échappé 
«u génie d'ArcIumède et d^Appollonius , deux des plus grands 
hommes dont i'antiquité s'honore. 
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Les Grecs n'ont commencé a cultiver Fastronomie y que long-teitip» 
après les Égyptiens dont ils ont été les disciples* Il est difËcile , hf 
travers les fables qui remplissent les premiers siècles de lenriiistoirci 
de démêler leurs connaissances astronomiques. U parah seulement 
qu'ils avaient partagé le ciel en constellations , treize ou quatorze 
siècles avant Fère. chrétienne ; car c'est à cette époque , que la sphère 
d'Eudoxe doit être rapportée. Leurs nombreuses écoles oflOrent trè^ 
peu d'obseryateurs avant celle d'Alexandrie : ils y traitèrent l'astro-^ 
nomie , comme une science purement spéculative , et en se livrant 
à de firivoles conjectures. Il est singulier qu'à la vue de cette foule- dé 
systèmes qui se combattaient sans rien apprendre ^ la réflexion ttk&* 
simple , que le seul moyen de connaître la nature ^ est de l'interroger 
par l'expérience , ait échappé à tant de philosophes dont plusieurs 
étaient doués d'un rare génie. Mais on en sera moins étonné, si l'on 
considère que les premières observations ne présentant que des fsits 
isolés et sans attrait pour l'imagination impatiente de remonter aux 
causes; elles ont dû se succéder avec une extrême lenteur. Il a ùihi 
qu'une longue suite de siècles les accumulât en assez grand nombre^ 
pour découvrir entre les phénomènes. , des rapports qui s'éteuidant 
de plus en plus, réunissent à l'intérêt^ de la vérité, celui des spécu*-* 
"f^ons générales auxquelles l'esprit humain tend sans cesse à s'élever. 
^ Cependant, au milieu des rêves philosophiques des Grecs ^ on 
.voit percer sur l'astronomie , des idées saines qu'ils recueillirent 
dans leurs voyages et qu'ils perfectionnèrent. Thaïes né à Milet', 
l'an 640 avant notre ère , aUa s'instruire en Egypte : revenu dans la 
Grèce, il fonda l'école Ionienne, et il y enseigna la sphéricité de ]« 
terre, l'obliquité de Fécliptique, et les véritables causes des éclipses, 
du soleil et de la lune. Il parvint même à les prédire , en employant 
sans doute, les méthodes ou les périodes que les prêtres égyptient 
lui avaient conununiquées. 

Thaïes eut pour successeurs , Auaximandre , Anaxîmène . et 
Anaxagore. Les deux premiers introduisirent d,ans la Grèce, Tusage 
du gnomon et des cartes géographiques. Anaxagore iùjt persécuté 
par les Athéniens, pour avoir enseigné les vérités de l'école Ionienne. 
On lui reprocha d'anéantir l'influence des dieux sur la nature, en 
essayant d'assujétir ses phénomènes Ji des lois immuables^ Proscr^ 
avec ses ef^fkas ^ il ne dut la vie quVtuz soins de Péridèssoa disciple 
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et son flxni^ qui parvint à faire changer la peine dé mort , en ! exil; 
Ainsi la vérité pour s'établir sur la terre y a souvent eu à combattre 
des eiTeurs accréditées qui^ plus d'une fois^ ont été funestes à ceux 
-qui l'ont fait' connaître. 

De l'école Ionienne sortit le chef d'une école beaucoup plus c'ér 
lèKre. Pythagoré né à. Samos vers Tan Sqo avant notre ère.^ fut 
d'abord disciple de Thaïes qui lui conseilla de voyi^er en Egypte 
où il se fit initier aux n^stères des prêtres^ pour connaître à fond 
leur doctrine. Ensuite , Û alla sur les bords du Gange , interroge:!^ 
ies Bracmanes. De retour dans sa patrie , le despotisme sous lequel 
elle gémissait alors , le força de s'en exiler, et il se retira en Italie 
où il fonda son école. Toutes les vérités astronomiques de l'écolç 
Ionienne furent enseignées avec plus de développement dans ceUe dç 
Pythagoré:; mais ce qui la distingue principalement , est la connais- 
sance des deux mouvemens de la terre , sur eUcr-méme et autour du 
soleil. Pythagoré l'enveloppa d'un voile obscur , pour la cacher au 
vulgaire ; mais elle fut exposée dans un grand jour , par son disciple 
Philolaus. 

Suivant les Pythagoriciens, les comètes elleS*^mémes sont en moù« 
vement comme les planètes , autour du soleil : ce ne sont point des 
météores passagers i^rmés dans notre atmosphère, mais des ouvrages 
étemels de la nature. Ces notions par&itement justes du Système 
du Monde, ont été saisies et présentées par Sénèque, avec l'enthou- 
siasme qu'une grande idée sur l'un des objets les plus vastes, des 
connaissances humaines , doit exciter dans l'âme du philosophe : 
(f Ne nous étonnons point, dit-il, que l'on ignore encore la loi du 
}i mouvement des comètes dont le spectacle est si rare ; et qu'on ne 
}} connaisse ni le commencement ni la fin de la révolution de ces 
» astres qui descendent d'une énorme distance. Il n'y a pas quinze 
>} cents .ans que la Grèce a compté les étoiles, et leur a donné des 
» noms.. . . Le jour viendra que par une étude suivie de plusieurs siècles, 
^> les choses actuellement cachées paraîtront avec évidence ; et la 
n postérité s'étonnera que des vérités si claires nops aient échappé. >i 
On pensait encore dans Ut même école, que les planètes sont habitées^ 
et que les étoiles sonjt des soleils disséminés dans l'espace , et les 
centres d'aulmt de systèmes planétaires. Ces vues philosophiques anc- 
raient dû par leur grandeur et leur justesse^ entraîner les suffrages de 
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Tantiquité ; mais ajant ëtë accompagnées d'opinions sysSématîqaeft^ 
telles que fhannome des sf^ères célestes^ et manquant d'ailleurs 
des preuves qu'elless ont acquises depuis par leur accord avec les 
observations ; il n'est pas surprenant que leur vérité contraire aux 
illusions des . sens ^ ait été méconnue. 

La seule observation que l'histoire de l'astronomie nous o&e chex 

les Grecs , avant l'école d'Alexandrie ^ est celle du solstice d'été da 

l'an 45^ avant notre ère^ par Meton etEuctemon. Le premier de ces 

astronome&se rendit célèbre par le cycle de dix-neuf années corres« 

pondantes a deux cent trente-cinq lunaisons^ qu'il introduisit dans le 

Calendrier. La méthode la plus simple de mesurer le temps ^ est celle 

qui n'emploie que les révolutions solaires ; mais dans le premier âge 

deft peuples , les phases de la lune offraient k leur ignorance ^ une 

division si naturelle du temps , qu'eUe fut généralement admise. Os 

réglèrent leurs fêtes et leurs jeux^ sur le retour de ces phases ; et 

quand les besoins de l'agriculture^ les forcèrent de recourir ausoleO^ 

pour distinguer les ssâsons; ils ne renoncèrent point à l'ancien usage 

de mesurer le temps par les révolutions de la lune dont on pouvait 

ainsi connaître l'&ge, par les jours du mois. Us cherchèrent à établir 

entre les révolutions de cet astre et celles du soleil , un accoi^d fondé 

sur des périodes qui renfermassent des nombres entiers de ces révo* 

lutions. La plus simple est ceUe de dix-peuf ans; Meton établit donc 

un cycle de dix-neuf années lunaires dont douze étaient communes 

ou de douze mois ; les sept autres en avaient treize. Ces mois étaient 

inégaux et ordonnés de manière que sur les deux cent trente-cinq 

mois du cycle j cent quatorze étaient de vingt-neuf jours , et cent 

vingt-un de trente jours. Cet arrangement proposé par Meton ^ li la 

Grèce assemblée dans les jeux olympiques ^ fut reçu avec un applau* 

dissement universel^ et unanimement adopté par toutes les villes et 

les colonies grecques. Mais on ne tarda pas k s'apercevoir qu'i la 

fin d'une période^ le nouveau Calendrier avançait d'environ un quart 

de jour sur la nouvelle lune. Calippe proposa de quadrupler le cycle 

de dix-neuf ans ^ et d^en former une période de soixante et seize ans*^ 

a la fin de laquelle on retrancherait un jotir. Cette nouvelle période 

fut nommée Calippique, du nom de son auteur. 

Vers le temps d'Alexandre^ fythéas illustra Marseille sa patrie , 
comme géographe et comme astronome. On lui doit une observation 
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de la longQêtir. méridienne du gnomon , au solstice d'été dans cette 
Tille : c'est la plus ancienne observation de ce genre ^ après celle de 
Tcheou-Rong. Elle est précieuse en ce qu'elle confirme la diminution 
successive de l'obliquité de Técliptique ( No t. III). On doit regret- 
ter que les anciens astronomes n'aient pas fait un plus grand usage 
du gnomon qui comporte bien plus d'exactitude que leurs armiUes. 
En prenant quelques précautions £sLciles^ pour niveler la surface sur 
laquelle l'ombre se projette , ils auraient pu nous laisser sur les dé- 
clinaisons du soleil et de la lune^ des observiition$ qui seraieat maia^ 
tenant fort utiles. 
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CHAPITRE IL 


De Viistronomie^depuis lafondadon de V école d^ Alexandrie 

jusqiûaux Arabes. 


J usQu*ici rastronomie pratique des divers peuples y n'a pr^nte que 
des observations relatives aux phénomènes des saisons et des éclipses, 
objets de lents besoins on de leurs frayeurs. Quelques périodes fan» 
dées sur de très-longs intervalles de temps , et d'heureuses conjectures 
sur la constitution de Funivers , mêlées à beaucoup d'erreurs , for^ 
maient toute leur astronomie théorique. Nous voyons pour la première 
fiÂs j dans Técole d'Alexandrie , un système combiné d^observations 
faites avec desinstrumens propres à mesurer des angles, et calculées 
par les méthodes trigonométriques. L'astronomie prit alors une forme 
nouvelle que les siècles suivans n'ont fidt que perfectionner. La po» 
sition des étoiles fut déterminée avec plus d'exactitude qu'on ne 
l'avait £adt encore : les inégalités des mouvemens du soleil et de la 
lune , furent mieux connues : on suivit avec soin les mouvemens des 
planètes. Enfin , l'école d'Alexandrie donna naissance au premier 
système astronomique qui ait embrassé l'ensemble des phénomènes 
célestes ; système, à la vérité, bien inférieur à celui de l'école de Py*- 
thagore ; mais qui fondé sur la comparaison des observations , offrait 
dans cette comparaison même , le moyen de le rectifier et de s'élever 
au vrai système de la nature dont il est une ébauche impar£ûte. 

Après la mort d'Alexandre, ^^^ principaux capitaines se 
son empire, et Ptolémée Soter eut l'Egypte en partage. Son amour 
pour les sciences et %e& bienfaits attirèrent à Alexandrie capitale de 
ses états, un grand nombre de savans de la Grèce. Héritier de son 
trône et de ses goûts , son fils Ptolémée Philadelphe les y fixa par une 
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protection particulière. U leur donna pour demeure^ un vaste édifice 
qui renfermait un observatoire, et cette Êuneuse bibliothèque que 
Demétrius de Phalère rassembla avec tant de soins et de dépense. 
Ayant ainsi les instrumens et les livres qui leur étaient nécessaires ; 
ils se livraient sans distraction y à leurs travaux qu'excitait encore la 
présence du prince qui venait s'entretenir souvent avec eux. Le mou*- 
vement imprimé aux sciences par cette école , et les grands honnnmes 
qu'elle produisit ou qui lui furent contemporains y font de l'époque 
des Ptolémées, l'une des plus mémorables de l'histoire de l'esprit 
humain. 

Aristille et Timocharis forent les premiers observateurs de l'école 
d'Alexandrie : ils fleurirent vers l'an 5oo avant notre ère. Leurs ob- 
servations sur la position des principales étoiles du zodiaque, firent 
découvrir à Hipparque , la précession des équinoxes , et servirent de 
base à la théorie que Ptolémée donna de ce phénomène. 

Le premier astronome que cette école nous ofire après eux , est 
Aristarque de Samos. Les élémens les plus délicats de l'astronomie ^ 
paraissent avoir été l'objet de ses recherches : malheureusement, elles 
ne sont point parvenues jusqu'à nous. Le seul de ses ouvrages , qui 
nous reste , est son Traité des grandeurs et des distances dusoleil et de 
la lune^ dans lequel il expose la manière ingénieuse dont il essaya de 
déterminer le rapport de ces distances. Aristarque mesura l'angle 
compris entre les deux astres , au moment où il jugea l'exacte moitié 
du disque lunaire , éclairée. A cet instant , le rayon visuel mené dé 
l'œil de l'observateur, au centre de la lune, est perpendiculaire à la 
ligne qui joint les centres de la lune et du soleil ; ayant donc trouvé 
Tangle à l'observateur, plus petit que l'angle droit, d'un trentième de 
cet angle ; il en conclut que le soleil est dix-neuf fois plus éloigné de 
nous , que la lune ; résultat qui malgré son inexactitude , reculait 
les bornes de l'univers, beaucoup au-delà de celles qu'on lui assignait 
alors. Dans ce Traité , Aristarque suppose les diamètres apparens da 
soleil et de la lune, égaux entre eux et à la iSd*^'^ partie de la circon* 
férencé , valeur beaucoup trop grande ; mais il corrigea dans la suite, 
cette erreur ; car nous tenons d'Archimède , qu'il faisait le diamètre 
du soleil, égal à \a j2&^^ partie du zodiaque ; ce qui tient le milieu 
entre les limites qu'Archimèdelui»méme, peu d'années après, assigna 
par un procédé très*ingénieux ^ à ce diamètre. Cette correction fiit 

45 


55a EXPOSITION 

incoonne a Pappas géomètre célèbre d'Alexandrie^ <pii vécut dans 
le quatrième siècle^ et qui commenta le traité d'Aristarque. Cela 
peut faire soupçonner que Tinceudie d'une partie considérable de la 
bibliothèque d'Alexandrie , pendant le siège que César soutint dans 
cette Tille> avait déjà fait disparaître la plupart des écrits d'Aristarque^ 
ainsi qu'un grand nombre d'autres ouvrages également précieux. 

Aristarque fit revivre Vopinion de l'école I^tbagoricienne^ sur le 
mouvement de la terre ; mais nous ignorons jusqu'à quel pmnt il avait 
avancé par ce moyen , l'explication des phénomènes célestes. Nous 
savons seulement que ce judicieux astronome considérant que le mou* 
vement de la terre n'affecte point d'une manière sensible ^ la position 
apparente des étoiles^ les avait éloignées de nous y incomparablement 
plus que le soleil : il parait être ainsi dans l'antiquité ^ celui qui eut les 
plus justes notions de la grandeur de l'univers. Elles nous ont été 
transmises par Archimède , dans son Traité de VAréiUM^. Ce grand 
Géomètre avait découvert le moyen d'exprimer tous les nombres^ en 
les concevant formés de périodes successives de myriades de myriades: 
les unités de la première étaient des unités simples : celles de la 
seconde > étaient des myriades de myriades^ et ainsi de suite : il dé- 
signait les parties de chaque période^ par les mêmes caractères que 
les Grecs employaient dans leur numération jusqu'à cent millions. 
Pour faire sentir l'avantage de sa méthode ^ Archimède se propose 
d'exprimer le nombre des grains de sable ^ que la sphère céleste peut 
contenir^ problème dont il accroît la difficulté ^ en choisis^nt l'hypo-» 
thèse qui donne à cette sphère ^ la plus grande étendue : c'est dans cette 
vue y qu'il expose le sentiment d'Aristarque* 

La célébrité de son successeur Ératostbène^ est due principalement 
à sa mesure delà terre : elle est y en effets la première tentative de ce 
genre ^ que nous offire l'histoire de l'astronomie. Il est très-vraisem- 
blable que long-temps auparavant y on avait essayé de mesurer la 
terre ; mais il ne reste de ces opérations y que quelques évaluations de 
la circonférence terrestre y que l'on a cherché par des rappiocbemeos 
plus ingénieux que certains y à ramener à une même valeur à très- 
peu près conforme à celle qui résulte des opératicms modernes. 
Èratosthène ayant remarqué à Sy ène y un puits dont le soleil éclairait 
an solstice d'été , toute la profondeur; et comparant cette observa*- 
tion à celle de la hauteur méridienne du soleil au même sobtice à 
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Alexandrie 9 trouva l'arc céleste compris entre les zéniths de ces 
deux villes^ égal à la cinquantième partie de la circonférence; et 
comme leur distance était estimée de cinq mille stades; il fixa à 
deux cent cinquante mille stades , la longueur entière du méridien 
-terrestre. Il est peu probable que pour une recbercbe aussi importante^ 
cet Astronome se soit contenté de l'obserration grossière d*un puits 
éclairé par le soleil. Cette considération et le témoignage de Cléomède^ 
autorisent à penser qu'il fit usage de l'observation des longueurs 
méridiennes du gnomon aux deux solstices d'hiver et d'été , à Syène 
et à Alexandrie. C'est la raison pour laquelle l'arc céleste qu'il déter- 
mina entre les zéniths de ces deux villes , s'éloigne peu du résultat 
des observations modernes. Mais la plus grande incertitude que laisse 
cette mesure delà terre ^ est relative à la valeur du stade employé par 
Ératosthène , et qu'il est difficile de reconnaître au milieu des stades 
nombreux qui furent en usage dans la Grèce. 

Ératosthène mesura encore l'obliquité de l'écliptique ^ et il trouva 
la distance des tropiques , égale à onze parties de la circonférence 
divisée en quatre-vingt-trois : Hipparque et Ptolémée n'apportèrent 
aucun changement à cette valeur , par de nouvelles observations. 

De tous les astronomes de l'antiquité , celui qui par le grand nombre 
et la précision des observations ^ par les conséquences importantes 
qu'il sut tirer de leur comparaison entre elles et avec les observations 
antérieures , et par la méthode qui le guida dans ses recherches, mé- 
rita le mieux de l'astronomie, est Hipparque de Nicée en Bithjnie , 
qui vécut dans le second siècle , avant notre ère. Ptolémée à qui 
nous devons principalement la connaissance de ses travaux, et qui 
s'appuie sans cesse sur ses observations et ses théories , le qualifie avec 
justice , ^Astronome et une grande adresse , et une sagacité rare , et 
sincèreami delavériié. Peu content de ce quel'onavait fait jusqu'alors, 
Hipparque voulut tout recommencer et n'admettre que des résidtats 
fondés sur une nouvelle discussion des observations, ou sur des 
observations nouvelles plus exactes que celles de ses prédécesseurs. 
Rien ne &it mieux connaître l'incertitude des observations égyptiennes 
et chaldéennes sur le soleil et les étoiles , que la nécessité où il se 
trouva , d'employer celles des premiers astronomes d'Alexandrie , 
pour établir ses théories du soleil et de la précession des équinoxes. 
U détermina la durée de l'année tropique , en comparant une de 
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ses observations du solstice d'été , avec celle d*un pareil solstice . 
qu'Aristarque avait faite dans Tannée 281 avant notre ère. Cette 
durée lui parut un peu moindre que Tannée de 365i- j adoptée 
jusqu'alors y et il trouva qu'à la fin de trois siècles, il fidlait retrancher 
un jour. Mais il remarqua lui-même le peu d'exactitude d'une déter- 
mination fondée sur les observations des solstices , et l'avantage de 
se servir pour cet objet , des observations des équinoxes. Celles qu'il 
fit dans un intervalle de trente-trois ans , le conduisirent à peu près 
au même résultat. Hipparque reconnut encore que les deux intervalles 
dHm équinoxe à Tautre , étaient inégaux entre eux , et inégalement 
partagés par les solstices , de manière qu'il s'écoulait quatre vingt- 
quatorze jours et demi, de Téquinoxe du printemps au solstice d'été , 
et quatre vingt- douze jours et demi , de ce solstice à Téquinoxe 
d'automne. 

Pour expliquer ces différences , Hipparque fit mouvoir le soleil 
uniformément dans un orbe circulaire ; mais au lieu de placer la terre 
à son centre , il l'en éloigna de la viùgt-quatrième partie du rayon \ 
et il fixa l'apogée au sixième degré des Gémeaux. Avec ces données, 
il forma les premières Tables du soleil , dont il soit &it mention dans 
l'histoire de l'astronomie. L'équation du centre, qu'elles supposent , 
^tait trop grande : on peut croire avec beaucoup da vraisemblance , 
que la comparaison des éclipses dans lesquelles cette équation parait 
augmentée de l'équation annuelle de la lune, a confirmé Hippiarque 
dans son erreur ; et peut-être même , Ta produite ; car cette erreur 
qui surpassait un sixième de la valeur entière de Téquation , se ré* 
duisait au seizième de cette valeur, dans le calcul de ces phénomènes. 
Il se trompait encore en supposant circulaire, Torbe elliptique du 
soleil , et en regardant comme imiforme , la vitesse réelle de cet aàtre. 
Nous sommes assurés aujourd'hui du contraire, par les mesures de 
son diamètre apparent ; mais ce genre d'observations était impossible 
au temps d'Hipparque, et ses Tables du soleil , malgré leur imperfec- 
tion , sont un monument durable de son génie, que Ptolémée respecta 
au point d'y assujétir ses propres observations. 

Ce grand Astronome considéra ensuite les mouvemens de la lune. 
Il détermina par la comparaison d'un très-grand nombre d'éclipsés 
choisies dans les circonstances les plus favorables , le^ durées de ses 
révolutions relativement aux étoiles, au soleil, à ses nœuds et à son 
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apogée. Le résultat auquel il parvint , est peut-être le plus précieux 
de l'ancienne astronomie^ par son exactitude, et parce qu'il répré- 
sente à cette époque, la durée sans cesse variable de ces révolutions 
( Note IV ). Hipparque détermina encore, l'excentricité de iWbe 
lunaire et son inclinaison à l'écliptique ; et il les trouva les mêmes à 
très-peu près que celles qui ont lieu maintenant dans les éclipses, où 
l'on sait que l'un et l'autre de ces élémens, sont diminués par Févection 
et par la grande inégalité du mouvement de la lune en latitude. La 
constance de l'inclinaison de l'orbe lunaire au plaii de l'écliptique , 
malgré les variations que ce plan éprouve par rapport aux étoiles , et 
qui par lea observations anciennes, sont sensibles sur son obliquité "k 
réquateur, est, comme on l'a vu dans le quatrième livre, un résultat 
de la pesanteur universelle, que confirment les observations d'Hip- 
parque (^). Enfin , il détermina la parallaxe de la lune , dont il essaya 
de conclure celle du soleil, par la largeur du cône d'ombre terrestre , 
au point où la lune le traverse dans ses éclipses ; ce qui le conduisit 
à la valeur de cette parallaxe, trouvée par Aristarquè. f 

Hipparque fit un grand nombre d'observations des planètes ; maisi 
trop ami de la vérité , pour laisser sur leurs mouvemens , des hypo^ 
thèses incertaines , il laissa le soin à ses successeurs , d'en établir les 
théories. 

Une nouvelle étoile qui parut de son temps , lui fit entreprendre 
un catalogue de ces astres , pour mettre la postérité en état de recon^ 
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(^) Kepler a remarqué cette constance , i la fin de son Epitome de I* Astrono- 
mie copemicienne ; mais il la fonde sur une considération très - singulière, a II 
fi contient, dit-^il, que la faine ^ planète secondaire et satellite de la terre, ait una 
T> inclinaison constante nir l'orbe terrestre , quelques yariations que ce plan 
n éprouve dans sa position relative aux étoiles;' et si les observations anciennes 
D sur les phis grandes latitudes de la lune et sur Tobliquité de l'écliptique , se 
9) refusaient i cette hypothèse, il faudrait plutôt que de la rejeter , les révoquer 
t) en doute, t) Ici les raisons de convenance et d'harmonie , ont conduit Kepler 
à un résultat )uate ; mais combien de fois ne l'ont elles pas égaré 7 En se livrant 
ainsi à son ima^natiôn et à Tesprit de conjectures , on peut rencontrer la vérité 
par uii heureux hasard ; mais Timpossibilité de la reconnaître au milieu des 
erreurà dent elle est presque toujours accompagnée , laisse tout le mérite de sa 
découverte , à celui qui l'établit solidement par l'observation et pai* le calcul ', 
les deux seules bases des connaissances humaines. 
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naître les xrhangemens que le spectacle du ciel pourrait éprouTer : il 
sentait d'ailleurs l'importance de ce catalogue ^ pour les observations 
de la lune et des planètes. La méthode dont il se servit ^ est celle 
qu'Aristille et Timocharis avaient déjà employée , et la même que 
nous avons exposée dans le treizième chapitre du premier livre. Le 
fruit de cette longue et pénible entreprise , fut l'importante décou- 
verte de la précession des équinoxes. En comparant ses observations 
k celles de ces astronomes , Hipparque reconnut que les étoiles avaient 
changé de position par rapport à l'équateur , et qu'elles avaient con- 
servé la même latitude au-dessus de l'écliptique. Il soupçonna d'abord 
que cela n'avait lieu que pour les étoiles situées dans le. zodiaque ; 
mais ayant observé qu'elles conservaient toutes y la même position 
respective; il en conclut que ce phénomène était général. Pour 
l'expliquer, il supposa dans la sphère céleste, autour des pôles de 
récliptique , un mouvement direct , d'où résultait un mouvement 
rétrograde en longitude, dans les équinoxes comparés aux étoiles, 
mouvement qui lui parut être par siècle , de la trois cent soixantième 
partie du zodiaque. Mais il présenta sa découverte , avec la réserve 
que devait lui inspirer le peu d'exactitude des observations d'Aristille 
et de Timocharis. 

La géographie est redevable à Hipparque , de la méthode de fixer 
la position des lieux sur la terre , par leur latitude et par leur longitude 
pour laquelle il employa le premier, les éclipses de lune. Les nom- 
breux calculs qu'exigèrent toutes ces recherches , lui firent inventer 
ou du moins perfectionner la Trigonométrie sphérique. Malheu- 
reusement , les ouvrages qu'il composa sur tous ces objets , ont 
disparu : nous ne connaissons bien ses travaux, que par l'Ai* 
mageste de Ptolémée qui nous a transmis les principaux élémens 
des théories de ce grand Astronome, et quelques-unes de ses 
observations. Leur comparaison avec les observations modernes , 
en a £dt reconnaître l'exactitude ; et l'utilité dont elles sont encore 
à l'astronomie, fait regretter les autres, et particulièrement celles 
qu'il fit sur les planètes dont il ne reste que très-peu d'observations 
anciennes. 

L'intervalle de près de trois siècles , qui sépare Hipparque de Ptolé- 
mée, nous offre Gémînus et Cléomède, dont les Traités d'astronomie 
sont parvenus jusqu'à nous , et quelques observateurs , tels qu'Agrippa, 
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Menélauff et Théon de Smyme. Noos remarquons encore dans cet 
ifitenralle y la réforme du calendrier romain ^ pour laquelle Jules- 
César fit Tenir d'Alexandrie, l'astronome Sosygène. La connaissance 
précise du flux et du reflux de la mer^ parait appartenir à cette 
époque : Possidomus reconnut les lois de ce phénomène qui par ses 
rapports évidens avec lesmouvemens du soleil et de la hine, appartient 
a Tastronomie^ et dont Pline le naturaliste a donné une description 
remarquable par son exactitude. 

Ptolémée né à Ptolémaïde en Egypte, 'Hêtrrit à Alexandrie , vers 
Tan 1 3o de notre ère. Hipparque avait donne par ses nombreux tra- 
vaux j tme Êice nouvelle à l'astronomie ; mais il avait laisse à ses 
successeurs y le soin de rectifier ses théories par de nouvelles obsef^ 
vatiohs y et d'établir ceUes qui manquaient encore. Ptolémée suivit les 
vues dllipparque y et dans son grand ouvrage intitulé Âlmageste , 
il essaya de donner un système complet d'astronomie. 

Sa découverte la plus importante est celle de Tévectionde la lune. 
Avant Hipparque, on n'avait considéré les mouvemens de cet astre, 
que relativement aux éclipses dans lesqueUes il suffisait d'avoir égard 
à' son équation du centre y surtout en supposant avec cet Astronome y 
l'équation du centre du soleil y plus grande que la véritable ; ce qui 
remplaçait en partie y Téquation annueQe de la lune. Il parait qu'Hip^ 
parque avait reconnu que cela ne représentait plus le mouvement 
de là lune dans ses quadratures,, et que les observations offraient à 
cet égard, de grandes anomalies. Ptolémée suivit avec soin ces 
anomalies : il en détermina la loi , et il en fixa la valeur avec beaucoup 
de précision. Pour les représenter , il fit mouvoir la lune sur un 
épicycle porté par un excentrique mobile dont le centre tournait 
autour de la terre, en sens contraire |du mouvement de Tépicycle, 
de manière que celui-ci fût toujours le plus près de la terre , dans 
les quadratures, et le plus loin dans les sysigies. 

Ce fut dans l'antiquité, une opinion générale, que le mouvement 
uniforme et circulaire , connue étant le plus parfait , devait être celui 
des astres. Cette erreur s'est maintenue jusqu'à Kepler qu'elle arrêta 
pendant long-temps dans ses recherches. Ptolémée Fadopta , et plaçant 
la terre au centre des mouvemens célestes , il essaya de représenter 
leurs inégalités dans cette hypothèse. Que Ton imagine en mouvement 
sur une première^ circonférence dont la terre occupe le centre , celui 
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d'ane seconde circonférence sur laquelle se meut le centre d*ane 
troisième circonférence , et ainsi de suite jusqu'à la dernière que 
l'astre décrit uniformément. Si le rayon d'une de ces circonférences 
surpasse la somme des autres rayons; le monyement apparent de 
l'astre autour de la terre , sera composé d un moyen mouvement 
uniforme y et de plusieurs inégalités dépendantes des rapports qu'ont 
entre eux, les rayons des diverses circonférences , et les mouveinens 
de leurs centres et de l'astre ; on peut donc en multipliant et en dé-, 
terminant convenabi'emeflit ces quantités , représenter toutes les iné* 
galités de ce mouvement apparent. Telle est là manière la plus 
générale d'envisager l'hypothèse des épicycles et des excentriques ; 
car un excentrique peut être considéré comme un cercle dont le centre 
se meut autour de la terre avec ime vitesse plus ou moins grande y et 
qui devient nulle, s'il est inunobile. Les géomètres avant Ptolémée, 
s'étaient occupés des apparences du mouvement des planètes dans 
cette hypothèse ; et l'on voit dans l'Almageste, que le grand géomètre 
Appollonius avait déjà résolu le problème de leurs stations et de leurs 
rétrogradations. 

Ptolémée supposa le soleil, la lune et les planètes, en mouvement 
autour de la terre , dans cet ordre de distances : la Lune , Mercure , 
Vénus, le Soleil, Mars, Jupiter et Saturne. Chacune des planètes 
supérieures au soleil, était mue sur un épicycle dont le centre décrivait 
autour de la terre , un excentrique ^ dans un temps égal à celui de 
la révolution de la planète. La période du mouvement de Tastre sur 
l'épicycle, était celle d'une révolution solaire; et il se trouvait toujours 
en opposition au soleil , lorsqu'il atteignait le point de Tépicycle; le' 
plus près de la terre. Rien ne déterminait dans ce système , la gran- 
deur absolue des cercles et des épicycles : Ptolémée n'avait besoin 
que de ccymaitre le rapport du rayon de chaque épicicle , à celui du 
cercle décrit par son centre. 11 Êûsait mouvoir pareillement chaque 
planète inférieure , sur i(n épicycle dont le centre décrivait tin excen- 
trique autour de la terre ; mais le mouvement de ce point était égal 
au mouvement solaire, et la planète parcourait son épicycle, pendant 
un temps qui , dans l'astronomie moderne , est celui de sa révolution 
autour du soleil : la planète était toujours en conjonction avec lui , 
lorsqu'elle parvenait au point le plus bas de son épicycle. Rien ne 
détenninait encore ici, la grandeur j^solve des cercles et des épi«* 
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cycles. Les astronomes antérieurs .à Ptolémée , étaîfenl partagés sur 
les rangs de Mercure et de Vénus dans le système pla'nétaire. Les 
plus anciens dont il suivit Topinion , les mettaient au-dessous du soleil : 
les autres plaçaient Ces astres au-dessus : enfin les Égyptiens les faisaient 
mouvoir autour du soleil. Il est singulier que Ptolémée n'ait pas fait 
mention de cette hypothèse qui revenait à égaler les excentriques de 
ces deux planètes ^ à l'orbe solaire. Si de plus , il avait supposé les 
epicycles des planètes supérieures^ égaux et parallèles à cet oii>e; son 
système se serait réduit à faire mouvoir toutes les planètes autour du 
soleil y pendant que cet astre circule autour de la terre ; et il ne serait 
plus resté qu'un pas à &ire y pour arriver au vrai système du monde. 
Cette manière de déterminer les arbitraires du système de Ptolémée , 
en y supposant égaux à l'orbe solaire y les cercles et les epicycles 
décrits par un mouvement annuel y rend évidente la correspondance 
de ce mouvement avec celui du soleil. En modifiant ainsi ce système , 
il donne les distances moyennes des planètes à cet astre y en parties de 
sa distance à la terre ; car ces distances sont les rapports des rayons 
des excentriques à ceux des epicycles pour les {4anètes supérieures^ 
et des rayons des epicycles y aux rayons des excentriques pour les 
deux inférieures. Une modification aussi simple et aussi naturelle du 
système de Ptolémée y a échappé à tous les astronomes jusqu'à Coper- 
nic : aucun d'eux ne parait avoir été assez frappé des rapports du 
mouvement géocentrique des planètes avec celui du soleil^ pour 
en rechercher la cause : aucun n'a été curieux de connaître leurs 
distances respectives au soleil et à la terre : on s^est contenté de rec- 
tifier par de nouvelles observations^ les élémens déterminés par Pto^. 
lémée^ sans rien changer à ses hypothèses! 

Si Ton peut y au moyen des epicycles y satis&ire aux inégalités du 
mouvement apparent des astres ; il est impossible de représenter ea 
même textatps^ les variations de leurs dislances. Ptolémée ne pouvait 
connaître que très-imparÊdtement ces variations^ relativement aux 
planètes dont il était impossible alors de mesurer les <Ëamètres ap- 
pareils. Mais les observations de la lune suffisaient pour lut- mo&farer 
Terreur de ses' hypothèses suivant lesquelles le dûunètre de la lune 
périgée dans les quadratures y serait double à très-peu près de son 
diamètre apogée dans les sysigies. D'ailleurs , chaque inégalité nou- 
Felle que l'art d'observer ^ en se perfectionnant^ fids^it découvrir ^ 
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«urchargeaît son système ^ d'un nouvel épicycle; ainsi loin dlivoir ^té 
confirmé par les progrès ultérieurs de Tastronomie ^ il n'a fait que se 
compliquer de plus en plus ; et cela seul doit nous convaincre que ce 
système n'est point celui de la nature. Mais en le considérant comme 
un moyen de représenter les mouvemens célestes y et de les soumettre 
au calcul ; cette première tentative sur un objet aussi vaste ^ £dtlion«> 
neur à la sagacité de son auteur. Telle est la faiblesse de l'esprit buv 
main y qu'il a souvent besoin de s'aider d'hypothèses^ pour li^ eiitre 
eux les phénomènes^ et pour en déterminer les lois : en bernant les 
hypothèsiçs à cet usage , en évitant de leur attribuer de la réalité ^ et 
en les rectifiant sans cesse par de nouvelles observations ; on parvient 
enfin aux véritables causes ^ ou du moins , on peut les suppléer et 
conclure des phénomènes observés ^ ceux que des circonstances 
données doivent développer. L'histoire de la philosophie nous offre 
plus d'un exemple des avantages que les hypothèses peuvent ]^ocurer 
.MUS ce point de vue y et des erreurs auxquelles on s'expose en lés 
réalisant. 

Ptolémée confirma le mouvement des ëquinoxes ^ découvert par 
Hipparque. En comparaiit ses observations à Celles de ses prédéces- 
seurs; il établit l'immobilité respective des étoiles^ leur latitude à très- 
.peu près constante au-dessus de l'écliptique , et leur mouvement en 
^l^ngitude y qu'il trouva d'un degré dans quatre^^vingt-dix-ttos^ comme 
.Hipparque l'avait soupçonné. Nous savons aujourd'hui que ce mouf- 
vement était beaucoup plus considérable ; ce qui, vu l'intervalle qui 
.sépare ces deux astronomes, semble supposer une erreur de plus 
.d'un degré ^9cas letirs observations. Malgré la difficulté que la déter- 
mination de la longitude des étoiles , présentait à des observateurs qui 
.n'avaient point 4^ mesure exacte du temps ; on est- surpris qu'ils aient 
commis d'aussi grandes erreurs , surtout quand on considère l'accord 
de^ observations que Ptolémée cite à l'appui de son résultat On lui a 
reproché, de les avoir altérées ; mais ce reproche n'est point fondé. 
Son erreur sur le mouv^nent annuel des équinoxes, me parait venit 
de M trop. ffwA$ confiance dans la dnrée qu'Hi{^iarque assigne k 
l'aitnée tropique. En.efiet , Ptolémée a déterminé la longitude des 
étoiljes> en les comparant au soleil par le m<^en de la lune , ou i b 
June ielie-méme , ce quirevenait à les comparer an soleil , puisque le 
iQo^yemwt synodique de la lune était bien comm par les écl^eesj ox} 
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Uipparqaé ayant suppose Tannée trop longue j et par consëquent , le 
inonyenient du soleil par rapport aux équinoxes , plus petit que le 
véritable ; il est clair que cette erreur a diminué les lonjg^itudes dci 
soleil, dont Ptolémée a £dt usage. Le mouvement annuel en longitorde^i 
tju'il attribuait aux étoiles, doit donc être augmenté de l'arc décrit pal* 
le soleil , dans un temps égal à Terreur d'Hipparque sur la longueur 
de Tannée ; et alors il devient à fort peu près ce qu'il devait étrel 
i»'année sydérale étant Tannée tropique augmentée du temps néces* 
«aire au soleil , pour décrire un arc égal au mouvement annuel deè 
ëquinoxes; il est visible que Tannée sydérale d'Hipparque et de Plto« 
lémée, doit peu différer de la véritable : en effet, la différence n'est 
qu'un dixième de celle qui existe entre leur année tropique et la n6tre« 

Ces remarques nous conduisent à examiner si , comme on le pense 
généralement , le catalogue de Ptolémée est celui d'Hipparque , ré'^ 
duit k son temps , au moyen d'une précessîon d'un degré dans quatre- 
vingt-dix ans. On se fonde sur ce que Terreur constante des longitudes 
des étoiles de ce catalogue , disparait quand on le rapporte au temps 
d'Hipparque; mais Texplication que nous venons de donner de cette 
erreur , justifie Ptolémée , du reproche de s'être approprié Touvragft 
d'Hipparque; et il parait juste de Ten croire , lorsqu'il dit positivement 
qu'il a observé les étoiles de ce catalogue , celles même de sixième 
grandeur. Il remarque en même temps , qu'il a retrouvé à très-peu 
près les positions des étoiles, qu'Hipparque avait déterminées par 
rapport à Técliptique ; et Ton est d'autant plus porté à le penser , que 
Ptolémée tend sans cesse à se rapprocher des résultats de ce grand 
astronome qui fut, en effet, bien plus exact observateur. 

Ptolémée inscrivit dans le temple de Sérapis à Canope , les prin* 
cipaux élémens de son système astronomique. Ce système a subsisté 
pendant quatorze siècles : aujourd'hui même qu'il est endèrement 
détruit y T Almageste considéré comme le dépÀt des anciennes obser- 
vations , est un des plus précieux monumens de l'antiquité. 

Ptolémée a rendu pareillement de grands services à la géographie, en 
rassemblant toutes les déterminations de longitude et de latitude des 
lieux connus , et en jetant les fondemens de la méthode des projec» 
Uons y pour la construction des cartes géographiques. U a Eut un traité 
d'optique dans lequel il expose avec étendue le phénomène des ré- 
fractions astronomiques : il est encore auteur de divers ouvrages sur 
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la musique^ la chronologie^ la gnomonique et la mécaiitqize.. Ymtt 
de travaux sur un si grand nombre d'objets ^ supposent un esprit 
'Vaste , et lui assurent un rang distingué dans l'histoire des sciences^ 
Qnaiid son système eut £adt place à celui de la nature ; on se vengef 
sur son auteur ^ du despotisme avec lequel il avait régné trop long^ 
temps : an accusa Ptolémée de s'être approprié les découvertes de ses 
prédécesseurs. Mais la manière honorable dont il cite très-soiivent 
Hipparque à l'appui de ses théories ^ le justifie pleinement de cette 
iDiculpation. A la renaissance des lettres parmi les Arabes et en Eor 
rope ^ ses hypothèses réunissant à l'attrait de la nouveauté ^ l'autorité 
jde' ce qui est ancien , furent généralement adoptées pat les esprits 
avides de connaissances » et qui se virent f out-4-coup en possession 
4e celles que l'antiquité n'avait acquises que par de longs travaux. 
JLeur reconnaissance éleva trop haut , Ptolémée qu'ensuite on a 
trop rabaissé. Sa réputation a éprouvé le même sort que celles 
4'Aristote et de Descartes ; leurs erreurs n'ont pas été .plutôt re-^ 
.connues^ que l'on a passé d'upe adriiir^tion aveugle^ k un injuste 
mépris ; car dans les sciences mémes> les révolutions les plus utiles 
n'ont point été exemptes de passion et d'injustice» 
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CHAPITRE III. 


De Vasirofionue dq)Uis Piolémée, jusqiâà son renoupelle^ 

ment en Europe^ 


A.UX travaux dePtolémëe^ se terminent les progrès de rastronomia 
dans récole d'Alexandrie. Cette école subsista pendant cinq siècles 
encore; mais les successeurs d'Hipparque et de Ptolëmëe^ se bornèrent 
& commenter leurs ouvrages ^ sans ajouter à leurs découvertes; et les 
phénomènes que le ciel offrit dans un intervalle de plus de six cents 
ans y manquèrent presque tous, d'observateurs. Rome pendant long- 
temps le séjour des vertus, de la gloire et des lettres, ne fit rien d utile 
aux sciences. La considération attachée dans cette république , Ml 
l'éloquence et aux talens militaires , entraîna tous les esprits: lesscien-* 
ces qui n'y présentaient aucun avantage , durent être négligées aa. 
milieu des conquêtes que son ambition lui fît entreprendre , et ^eé 
troubles intérieurs qui l'agitèrent ^ et qui toujours croissant , produis 
sirent enfin les guerres civiles dans lesqueUes son inquiète liberté 
expira pour faire place au despotisme souvent orageux de ses Em-^ 
pereurs. Le déchirement de Tempire , suite inévitable de sa trop vaste 
étendue, amena sa décadence; et le flambeau des sciences éteint par 
les irruptions des barbares , ne se ralluma que chez les Arabes. 

Ce peuple exalté par le fiinatisme , après avoir étendu sa religion et 
ses armes sur une grande partie de la terre , se fut à peine reposé dans 
la paix; qu'il se livra aux sciences et aux lettres avec ardeur. Peu de 
temps auparavant, il en avait détruit le plus beau monument , en^ 
réduisant en cendres, la fameuse bibliothèque d'Alexandrie. En vain 
le philosophe Philoponus demanda avec instance, qu'elle fiitconser-* 
vée: Si ces livres, répondit Omar, sont conformes li TAlcoran, iU. 
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sont inatiles ; ils sont détestables, s'ils lui sont contraires. Ainsi périt 
ce trésor immense de Térudition et du génie. Bientôt , le repentir et 
ies regrets Suivirent cette exécution barbare ; et les Arabes ne tardèrent 
pas à sentir que par cette perte irréparable , ils s'étaient privés du 
fruit le plus précieux de leurs conquêtes. 

Vers le milieu du huitième siècle, le calife Almansor encouragea 
d'une manière spéciale ^ l'astronomie. Mais parmi les princes Arabes 
que distingua leur amour pour les sciences , l'histoire cite principa- 
lement Almamon , de la famille des Abassides et fils du fameux 
Aaron-al-Reschid. Almamon régnait à Bagdad en 8i4- Vainqueur de 
l'Empereur grec Michel III; il imposa pour une des conditions de la 
paix, qu'on lui fournirait les meilleurs livres de la Grèce : l'Almageste 
fut de ce nombre : il le fit traduire et répandit ainsi parmi les Arabes , 
les connaissances astronomiques qui avaient illustre l'école d'Alexan* 
drie. Il fît plus encore; il voulut les perfectionner, et pour cet objet ^ 
il rassembla plusieurs Astronomes distingués qui après avoir ^t un 
grand nombre d'observations, publièrent de nouvelles Tables du 
Soleil et de la Lune ^ plus parfaites que celles de Ptolémée , et long- 
temps célèbres dans l'Orient , sous le nom de Table vérifiée. Dans 
cette table , le périgée solaire a la position qu'il devait avoir : l'équa- 
tion du centre du soleil , beaucoup trop grande dans Hipparque , est 
réduite à sa véritable valeur; mais cette précision devenait alors une 
source d'erreurs dans le calcul des éclipses où l'équation annuelle de 
la lune, corrigeait en partie, l'inexactitude de l'équation du centre 
du soleil, adoptée par cet Astronome. La durée de l'année tropique 
est plus exacte que celle d'Hipparque : elle est cependant trop courte 
d'environ deux minutes; mais cette 'erreur vient de ce que les auteurs 
de la Table vérifiée , comparèrent leurs observations à celles de 
Ptolémée : elle aurait été presque nulle , s'ils eussent employé les 
observations d'Hipparque. C'est encore par cette raison , qu'ils sup^ 
posèrent la précession des équinoxes , un peu trop grande. 

Almamon fit mesurer avec un grand soin , dans une vaste plaine 
de la Mésopotamie , un degré terrestre que l'on trouva de deux cent 
mille cinq cents coudées noires. Cette mesure ofire la même incer- 
titude que celle d'Ératosthène , relativement à la longueur du module 
dont on fit usage. Toutes ces mesures ne peuvent maintenant nous 
intéresser, qu'en fiûsant connaître ces modules. Mais les erreurs dont 
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ces opérations étaient alors susceptibles^ ne permettent pas d'en 
retirer cet avantage qui ne peut résulter que de la précision des 
opérations modernes au moyen desquelles on pourra toujours retrou- 
ver nos mesures , si par la suite des temps ^ leurs étalons viennent à 
s'altérer. 

Les encouragemens donnés à l'astronomie , par Almamon et par 
ses successeurs , produisirent un grand nombre d'astronomes Arabes 
très-reoomma&dableft y parmi lesquels Albatenius occupe une place 
distinguée. Son Traité de la Science des Étoiles , contient plusieurs 
observations intéressantes , et les principaux élémens des théories du 
soleil et de la lune : ils diffèrent très-peu de ceux des astronomes 
d' Almamon. Son ouvrage ayant été pendant long «• temps y le 
seul traité connu de l'astronomie Arabe ; on lui attribua les chan-« 
gemens avantageux qu'il apportait aux élémens des tables de Pto-^ 
lémée. Mais- un jGragment précieux extrait de l'astronomie d'Ëbn*^ 
Junis y et traduit par Caussin , nous a ùix connaître que ces change-* 
mens scmt dus aux auteurs de la Table vérifiée. U nous a de plus , 
donné sur l'astronomie arabe , des notions précises et fort' éten-* 
dues. Ebn -Junis ^ astronome du calife d'Egypte^ Hakem^ observait 
au Caire vers l'an mil. Il rédigea un grand traité d'Astronomie^ et il 
construisit des tables des mouvemens célestes ^ célèbres dans l'Orient 
par leur exactitude , et qui paraissent avoir servi de londemeiit aux 
tables formées depuis par les Arabes et les Perses. On voit dans ce 
fragment, dépuis le siècle d'Almansor jusqu'au temps d'Ebn-Junis , 
une longue suite d'observations d'éclipsés, d'équinoxes, de solstices, 
de conjonctions de planètes et d'occultations d'étoiles , observations 
importantes pour la perfection des théories astronomiques , et qui 
ont répandu un grand jour sur les variations séculaires du système du 
monde. Ces observations ne sont encore qu'une faible partie de celles 
des astronomes arabes dont le nombre a été prodigieux. Ils étaient 
parvenus à reconnaître l'inexactitude des observations de Ptolémée 
sur leséquinoxes; et en comparant leurs observations, soit entre elles, 
Boit avec celles dllipparque , ils avaient fixé avec une grande pr^ 
cision , la longueur de l'année : celle d'Ebn-Junis n'excède pas de 
treize secondes , la n^tre qu'elle devait surpasser de cinq secondes. 
n parait par son Ouvrage et par les titres de plusieurs manuscrits 
existans dans nos bibliothèques, que les Arabes s'étaient spécialement 
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occupés de là perfection des instrumens astronomiques : les traites 
qu'ils ont laissés sur cet objet , prouvent Fimportance qu'ils y atta- 
chaient , et cette importance garantit la justesse de leurs observations. 
Us donnèrent encore une attention particulière à la içiesure du temps ^ 
par des clepsidres y par d'immenses cadrans solaires^ et même parles 
vibrations du pendule. Malgré cela^ leurs observations d'éclipsés 
présentent presque autant d'incertitude , que celles des Chaldéens et 
des Grecs ; et leurs observations du soleil et de la lune , sont loin 
d'avoir sur celles d'Hipparque y une supériorité qui puisse compenser 
l'avantage de la distance qui nous sépare de ce grand observateur. 
L'activité des astronomes arabes s'est bornée aux observations : 
fille ne s'est point étendue à la recherche de nouveUes inégalités ; 
et sur ce point , ils n'ont rien ajouté aux hjrpothèses de Ptolémée. 
Cette vive curiosité qui nous attache aux phénomènes , jusqu'à ce 
que les lois et la cause en soient parfîdtement connues , est ce qui ca** 
racterise les savans de l'Europe moderne. ( Note Y. ) 

Les Perses soumis long-temps aux mêmes souverains que les Arabes, 
6t professant la même religion , secouèrent vers le milieu du onzième 
siècle , le joug des Califes. A cette époque , leur calendrier reçut par 
les soins de l'astronome Omar-Cheyan , une forme nouvelle fondée 
sur l'intercalation ingénieuse de huit années bissextiles en trente trois 
ans y intercalation que Dominique Cassini , à la fin de l'avant-demier 
siècle j proposa comme plus exacte et plus simple que l'intercalation 
grégorienne ; ignorant que les Perses en avaient depuis long-temps 
Eût usage. Dans le douzième siècle y Holagu-Ilécoulan , un de leurs 
souverains , rassembla les Astronomes les plus instruits , à Maragha 
où. il fit construire un magnifique observatoire dont il confia la direc- 
tion à Nassiredin.'Mais aucun prince de cette' nation ne se distingua 
plus par son zèle pour l'astronomie y qu'Ulugh-Beigh que Ton doit 
mettre au rang des plus grands' observateurs. Il dressa lui*même k 
Samarcande, capitale de ses états, un nouveau catalogue d'étoiles^ 
et les meilleures tables astronomiques que l'on ait eues avant Ticho*» 
Braché. Il mesura en 1437 y avec un grand instrument, l'obliquité de 
récliptique ; et son résultat corrigé de la réfraction et de la feu^se pa- 
rallaxe qu'il avait employée , donne cette obliquité plus grande de 
sept minutes, qu'au commencement de ce siècle; ce qui confirme sv 
Lution successive. 
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'^Xes Aùtiaîes de ht Chine nous ont offert les plus anciennes obser^ 
yations astronomiques : elles nous présentent encore vingt-quatre 
siècles après ^ les observations les plus précises que Ton ait faites avant 
le renouveUèment de Tastronômie ^ et même avant l'application du* 
télescope au quart de cercle. On a vu que l'année astronomique des' 
Chinois ^ commençait au solstice d'hiver ; et que pour en fixer l'origine^ 
on observa dans tous les temps , les ombres méridiennes du gnomon 
vers les solstices.' Gaubil ^ l'un des plus savans et des' plus judicieux 
misèioknàîrèè Jésuites envoyés dans cet empire^ nous a fait connaître 
tme suite d'observations de ce genre , <^ui s'étendent depuis l'an i loo 
avant notre ère , jusqu'en 1 280 après. Elles indiquent avec évidence / 
la diminution de l'obliquité de l'écliptique qui dans ce long inteinralle^ 
a été de deuit cinquièmes de degré. Tsou-tcbong, l'un des plus^ 
habiles astronomes Chinois y en comparant les obsei^âtions qu'il fit 
à*^ Nanlîn en 4^i ', avec celles que l'on avait faites à Loyang , dans 
Tannée tyS 9 détermina la grandeur de l'année tropique y plus exac(é-r 
ment que ne l'avaient Êiit y lestjîrecs et même les astronomes d'Alma-* 
mon : il la trouva de 365î^ 24^82^ la même à très-rpeu près que celle 
de Copernic. Pendant qu'HplagU-Ilecoukan faisâ^it fleurir l'astrono^iïie 
en Perse; son frère Cobilai fondateur en 1271 ^ de la dynastie dei 
¥ven^ lui accordait la même^ protection à la Chitle : il nomma chef 
du tribunal des miathématiques y Cocheou-Kîilg y lé premier des ast'ro?^ 
nomes Chinois. Ce grand observateur, fit" construire des instrumèns 
beaucoup plus exacts que ceux dont oa av^it fait usage jusqu'aloris : lé 
plus précieux de tous était un gnomon de quarante pieds chinois^ tër<- 
tniné par une plaque de cuivre^ veyticalè et percée par un trou du dia* 
-mfetrc d'une aigtiille. C'est du centre de cette ouverture^ que Cocheoù^ 
King comptait la hsAiteur du gnomon.: il mes^irait Tombre y jusqu'au 
icentrè de l'image du soleil, u Jusqu'ici^ dit-il , on n'observait que I^ 
'»' bord supérieur du soleil , et l'on avait ^ de la peine à distinguer le 
ji ternie de Tombre : d'ailleurs y le gnomon de huit pieds dont on 
7) s^est constamment serVi ', est trop court. Ces piod^ m'ont porté 
» à faire usage d'un gnomon de quarante pieds, et'aj^ré^dre le centre 
-n dé IHmage. » Girabil dont nous tenons ces détails, nous aconi- 
ifiitimiqué plusieurs de ces observations fiiites depuis 1277 jusqu'en 
i'^8o ': efies sont précieuses par leur exactitude y çt prouvant d une 
"panière iocontestaUe y les diminutions de robliquiré de l'éclip^ 
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tique ^ et de Texcetitricite de l'orbe terrestre y depuis cette ^poqjie 
jusqti a nos jours. Cocheou-King détermma avec une précision Te-*' 
znarquable ^ la position du solstice d'hiver par rapport aux étoiles 
en 1 :28o : il le faisait coïncider avec l'apogée du soleil ; ce qui avait 
eu lieu trente ans auparavant : la grandeur qu'il supposait à l'année ^ 
est exactement celle de notre année grégorienne. Les méthode» 
chinoises pour le calcul des éclipses , sont inférieures à celles de& 
Arabes et des Perses : leur attachement constant à leurs anciens usages^ 
et qui parait s'être étendu jusqu'à l'astronomie^ les a empêchés de 
profiter des connaissances de .ces peuples^ malgré leurs communicar 
tions fréquentes avec eux. ( Note VI. ) 

L'histoire de l'Amérique^ avant sa conquête par les Espagnols, nous 
çfire quelques vestiges d'astronomie ; caries notions les plus élémen- 
taires de cette science , ont été chez tous les peuples y les premiers 
fruits de leur civilisation. Lies Mexicains avaient au lieu delasemaine« 
ime petite période de cinq jours : leurs mois étaient chacun de vingt 
jours , et dix-huit de ces mois formaient leur année qui commençait 
au solstice d'hiver , et à laquelle ils ajoutaient cinq jours ooippléiiien-' 
taires. Us composaient de la réunion de cent quatre ans/ un grand 
cycle dans lequel ils intercalaient vingt-cinq jours. Gela suppose un^ 
^urée de l'année tropique , plus exacte que celle d'Hipparque ^ et , 
ce qui est remarquable y elle est la même ^ très-peu près que l'aune^ 
des astronomes d'Almamon. Les Péruviens et les Mexicains obseiv 
vaient avec soin, les ombres du gnomon, aux solstices et aux équi-^ 
noxes: ils avaient même élevé pour cet objet, des colonnes et des 
pyramides. Cependant , quand on considère la difGculté de parvenir 
à une détermination aussi exacte de la longueur de l'année ; on est 
porté à croire qu'elle n'est pas leur ouvrage , et qu'elle leur est 
venue de l'ancien continent. Mais de quel peuple et par quel moyeifi 
l'ont-ils reçue ? Pourquoi , si elle leur a été transmise par le ifiord de 
l'Asie'^ on t-<ils une division du temps, si différente de celles quio^t 
été en, usage dans cette partie du monde? ce sont des questions ^'il 
parait impossible de résoudre. 

D existe dans- les nombreux manuscrits que renferpient nop |bil^)io- 
thèques , beaucoup d'observations anciennes encore inconnues , qqî 
répandraient un grand jour sur l'astronomie, et spéci^ement sur Iqs 
inégalités séculaires des mouvemens célestes. Leur xedierche doit 
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fixer rattention des sayans versés dans les langues orientales ; car les 
grandes variations du système du inonde ^ ne sont pas moins intéres- 
santes à connaître^ que les révolutions des empires. La postérité qui 
pourra comparer une longue suite d'observations très^xactes ^ à la 
théorie de la pesanteur universelle , jouira du développement de ses 
résultats^ beaucoup mieux que nous à qui l'antiquité n'a laissé que 
des observations le plus souvent incertaines. Mais ces observations 
soumises à une saine critique , peuvent ^ du moins en partie y corn*- 
penser par leur nombre ^ les erreurs dont elles sont susceptibles y et 
nous tenir lieu d'observations précises; de même qu'en géographie , 
pour fixer la position des lieux, on supplée les observations astro- 
nomiques y en comparant entre elles les diverses relations def 
voyageurs. Ainsi, quoique le tableau que nous offre la série des ob- 
servations depuis les temps les plus aneiens jusqu'à nos jours y soit 
fort imparfait; cependant on y voit d'une manière très-sensible, les 
varlatîofis de Texcentriéité de l'orbe terrestre, et de la position de 
son périgfée ; celles des môuveroens séculaires dé là lune , par rapport 
à ses nœuds, à son périgée et au soleil; enfin, les variations des 
élémens des orbes planétaires. La dimimitioh successive de Tobli- 
quité de l'écliptique pendant près de trois mille ans , est surtout 
remarquable dans la comparaison dés observations dé Tcbeou- 
Kong, dePythéas,d'Ebn-Junis, de Cocheou-King, d'Ulugh-Beigh , 
él des modernes. 
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CHAPITRE IV. 


De Vasironomîe dans l'Europe moderne. 


Vj'est principalement aux Arabes^ que l'Europe moderne doit les- 
premiers rayons de lumière^ qui ont dissipé les ténèbres dont elle 
a été enveloppée pendant plus de douze siècles. Ils nou5 ont transmis* 
avec gloire y le dépôt des connaissances qu'ils avaient reçues des. 
Grecs disciples eux-mêmes des Égyptiens. Mais par un^.i&taUta. 
déplorable y elles ont disparu chez tous ces pieuples à mesure, qu'ils 
les ont communiquées. Depuis long-temps ^ le despotisme étendant 
sa barbarie sur les belles contrées qui fiirent le berceau des sciences 
et de$ arts^ en a effacé jusqu'au souvenir des grands hommes qui les 
ont illustrées. 

Alphonse roi de Castille^ fut un des premiers souverains qiu en^ 
couragèrent l'astronomie renaissante en Europe. Cette science compte 
peu de protecteurs aussi zélés ; mais il fut mal secondé par les astro-^ 
nomes qu'il avait réunis ; et les Tables qu'ils publièrent ^ ne répon-^ 
direntpointaux dépenses excessives qu'elles avaient occasionnées.Doué 
d'un esprit juste, Alphonse était choqué de l'embarras des cercles et des- 
épicycles dans lesquels on Êdsait mouvoir les corps célestes: si Dieu , 
disait-il^ m avait appelé à son conseil ^ les choses eussent été dans un 
meilleur ordre. Par ces mots qui furent taxés d'impiété ^ il fiusait 
entendre que l'on était encore loin de connaître le Hiécanisme de 
l'univers. Au temps d'Alphonse, l'Europe dut aux encouragemens 
de Frédéric 11^ empereur d'Allemagne, la première traduction latine 
de l'Almageste de Ptolémée, que l'on fit sur la version arabe. 

Nons arrivons enfin à l'époque où l'astronomie sortant de la sphère 
étroite qui l'avait renfermée jusqu'alors ^ s'éleva par des progrès 
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wpiâBi'H contiaus , à^la hauteur où nous la Toyotts;.Pi]ai>aoli , R^h 
giomontanus et Waltherus préparèrent cesr beaux jours de la science ;i 
■^t.Ccqpermc les fit patU^e .par* l'explication heureuse- des' phénonaènes 
célestes ^ au moyen, des mqvvéméns de lia terre , aur elle-même et 
autour du soleil. Choqué ctfmme Aipotise^ de l'extrême toinplic4ÛfH9i 
du système de Ptolén^ée^ il. q}|€r<:liA âan$ les [anciens philosophes, wi^ 
disposition plus simple dejl'tiniTers; il reconnut que plusieurs d'entre 
eux y avaient xoàs Y ëbus et Mercure ^i en mouvement autaor du soleil; 
que Nicetas^ au rapport.de Cicéron, faisait tourner la tcffre sur wv^ 
a^ie , et par ce moyei^ , affiranchissait la sphère céleste , de Tincoa-r 
cevable v^Uessa qu'U fallait iui sup|>oser pc^ur accomplir sa révolution 
diurne. Aristote et Plutarque lui apprirent que l^s Pythagoricienis 
faisaient mouvoir la terse et les- planèteit j autour du soleil qu'ils pla- 
çaient au centre du monde ,Ces idées ; luniineuses le fra][^èrent : il 
les appliqua aux observation^ astn^nomiques que le. temps avait mùl- 
tipUées ; et il eut la satisfaction de les vçic fie j^er sans eflforti^ à la 
théorie du mouvement deila,t'(eirre.;]Li.a Jr^yolttûpn diurne ;dtt. ci^l ne 
jËat qu'une illusion due à la rptatiop de la t^rre , et fta précessiOn. 4es 
équinoxes se réduisit k un légjer motiv^m^t dans r^xe terrestre.^Lieg 
xercles imaginés par Ptolémée^ pour expliquer les mouvemens ^ir^cU 
et rétrogrades d^$ planètes , di^pfirurent i CopernjijC ;np vit dans ces 
.singiiliers phénomènes ^ que des apparences produites par la^çom^ 
binaison du mouvement.de la terre aifitour du soleil ^ avec celui de^ 
planètes-; et il en conclut les dimensions respectives de leurs orbes. ^ 
jusqu'alors ignorées. Ënfin^ tout annonçait .dans ce ^ système ^ çettç 
belle simplicité qui nous charme dans les moyens dç la n^p^re, quan^ 
nous sommes assez heureux pour les connaître. Cçpjerniç le publia 
dans son ouvrage sur les Répobuions célestes : pour ne pas révolter 
les préjugés reçus , il le présenta oomme une hypothèse. « Les astrq^ 
» nomes , dit^il ^ dans sa dédicace au pape Paul III , s'étant pennis 
M d'imaginer des cercles pour expliquer le mouvement des astres ; 
» j'ai cru pouvoir également examiner si la supposition du mouve- 
» ment de la terre , rend plus exacte et plus simple / la théorie de ces 
.1) mouvemens. » 

Ce grand homme ne fut pas témoin du succès de son ouvrage ; ^ 
mourut presque subitement , à l'âge de soixante-onze ans ^ après en 
avoir reçu le premier exemplaire. Né à Thom dans la Prusse polo- 
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naise, Im rg^fevrier 147^9 il apprit dans la maison paterAeUeV les 
langues grecque et latine ; et il alla continuer ses études k Gracovie* 
Ensuite entraîné par son goût pour l'astronomie, et par la réputation 
que Régiomoatanus avait laissée; le désir de slllustrer dans là liiéme 
carrière, lui it entreinneiidre le voyage ' de l'Itdie oii cette sdenee 
était enseignée avec succès. Il suivit à Bologne , les ieçons de Donfii* 
nique Maria 'c ii' obtint ensuite unepkcê de ^[tt^fesseur à Rome oii fl fit 
diverses observations : «nfin , il quitta cette ville pour se fixer à 
Fravenberg bik son oncle alors «véque de Warmie, le pourvut d'un 
cânofiicat:'Ce'iut dans ce tranquille séjour , ^e par trente-six ans 
d'^obse^valiônS et de médiations , il étaMit sa théorie du mouvement 
de k'tevre^ A sa mon , il fût inbumé dans la cathédrale de Fràlren^ 
berg^ sans pompe et sans ép^phe ; mais sa mémoire subsistera aussi 
Ibng-lemps que les grandes vérités qu*il a reproduites avec une 
évidence qui^ enfin ^ a dissipé les illusions des sens y et surnoonté le6 
diAci]dtés que leur opposait Tignorance des lois de la mécanique. 

Ctk vérités eureM entiore à vaincre des obstacles d*un autre genre ; 
et <^i naissant -fl^un feûds respecté, les auraient étouffées, A les 
|>rôgtès rapides de toutes led science^ mathématiques n*eussent con« 
^ouru à leë aflffertliir. La religion fut invoquée pour détruire un sys^ 
tème astronomique , et l'on tourmenta par des persécutions réitérées, 
l'un de ses défenseuri , dont les découvertes honorent ITtalie. Ré« 
ihîcus, disciple de Copernic, fut le premier qui en adopta les idées ; 
mais elles ne prirent une grande faveur, que vers le commencement 
du dix-septième siècle ; et elles la durent principalement aux travaux 
et aux malheurs de Galilée. 

Un heureux hasard venait de fitire trouver le phis merveSSenx 
{nëtniment que l'industrie humaine ak découvert , ot qui cfn donnant 
AUX obàre^vatioHS astronoiViicpies, une étendue et une précision ines- 
pérée 9 k &it apercevoir dans les ciéux, des inégalités nouvelles et de 
nouveaux mondes. Gsililée eut à peine connaissance des premiers 
essais sur le télescope, qu'il s'attacha à le perfectionner. En le dirigeant 
vers les astres , il découvrit les quatre satellites de Jupiter , qui lui 
montrèrent une nouvelle analogie de la terre avec les planètes : il 
reconnut ensuite les phases de Vénus , et dès-lors , il ne douta plus 
de leur mouvement autour du soleil. La voie lactée lui offrit un nom*- 
lire infini de petites étoiles que l'irradiation confond à la vue simple. 
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dkns Bi&e lamière blanche çt f^pntipuie ; l^s pointe lumii^etm qu'il 
aperçut au-delà de la ligné <{ui sépare; li .partie éclairée >> de U partie 
obscure de la lime y lui firent connsdbre l'eiûstence et la hauteur d» 
ses nMmtagneS'. Enfin y ^^ c^bâerva les taches et la rotation du soleil ^ 
et les apparences singulières occasionnées par l'anneau de Satiime. 
En puMiant ces découyertes , il fit yoir qu'elles démontraient le 
mouvement de- la terre; mais la pensée de ce mouTement fut déclarée 
contraire aux dogmes religieux, |^ar une congrégation de cardinaux | 
et Galilée son plus célèbre défenseur en. Italie ^ fut cité au tribunal 
de l'inquisition^ et forcé de se rétracter^ pour écbapperà une prisoil 
rigoureuse. 

Uîie des plus fortes passions est l'amour de la stérile dans Thomme 
de génicv Pleinde l'enthousis^me qû'one grande découverte lui insi- 
pire 9 il brûle de la répandre; et les^ pbstacies que kii opposent 
l'ignorance etJa superstition armées du pouvoir, ne^fent que Fir^ 
riter et accroltFe son énergie. Galilée convaincu de plus en pliîè 
par Ses observations , du mouvemeni de la temrey miédita Ibnguteiiips 
TûLÙ nouvel ouvrage dans lequel il se pl*opésait d^eÂ -développe^ ki 
preuves. Mids pour se déi^ber k là persécution dont il aviàt âdlfi 
ître vîttîme, fl imagina de les présenter J6U]$ la Ibtoie de d^àJogué^ 
entre trois interlocuteurs dont l'un'délisudait le Système de Oopefnic' 
ifômbattu pefûii pérîpatéticîen. On sent' que tout l'avantage restait 
W défeùseur de ce syistème; mais- Galilée' né= prononçant point 
feritre eux , et fei^nt valoir autant quil étdt pos^il^je^ les objection* 
des pattisatt* de Plolémée , devait sattetidk'e à joiilr dfe la tranquil*^ 
lité que teî ihérftaî^nt keà travaux et ë&n grand âge: Le 'succès de 
cc^'dîaTd^es/fet ia* knairière trfompfe laquelle toutes les 

diflîcuïtés' édhtre: le" Mouvement de la terre, y étaient résolues ré* 
veillèrent l'inquisition. Galilée à l'âge de soixante-dix ans, fut dé 
nouVèai^eiféà' cé'lrîbuftal. La protection du grand^dcic d^ Toscane 
ne put éttipéeher qu^il y coitiparftt - On Feriferma dérii' Une ptisàà 



âgej constitué périfùnnellémenï 
eu fûsticé /ééant à genoux j et a/ant demnt lesjreux, lés saints éi^ari-^ 
gilésifûéftthuk^^de mes^ propres màihs; étun cœur et itanefoi sincère. 
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fahjw^, j^ ynâudis et je déteste terreur^ P hérésie du moweMsnl Mê 
ta terre y etc. Quel spectacle ^ que celui d'un vénérable vieillard 
illustre par une 'longue vlé consacrée toute entière à Tétude de la 
nature , abjurant k genoux , contre le témoignage de sa propre coih 
. science , la vérité qu'il avait prouvée avec évidence I Un décret de 
rinquisition le condamna à une {Prison perpétuelle : il iiit élargi, après 
une année y par les sollicitations du grand-duc; ndais p<far Tempe-* 
cher de se soustraire au ponvoir.de Tinquisîtion^ on lui défiendifr dé 
sortir. du territoire de Florence* Né k Pise en i564> il annonça do 
bonne heure, les grands talens qu'il. développa dans la suite. La 
mécanique lui doit plusieurs découvertes dont la plus importante 
est sa théorie de la chute; des graves* Galilée était occupé, de. la 
Ubration de la lune, lorsqu'il perdit, la vue; trois ans .a]^rès,:il 
mourait à; Arcetri, en i64^> eoiportakàt avec lui>^ les r^ffl^t^ 4o 
l'Europe éclairée piàr ses travaux, et indignée dv j|ig?m«ot . fprt<| 
contrée uil si grand hoïnipe , par un odieux tjibunal. , 

Pendant que ces choses se passaient ^n Italie ; Kepler dévoilait 
en AUeniagne, les lois des wouv^tnens planétaires^.Maisavaptqqiiç 
d'exposer ses découvertes, il cOAvient de remonter pl^is haut^.e( 
de éaive connaître les progrès de l'astronomie dans le nord: dei'Ëu* 
rope , depuis la mort de Coperniq. ^ , 

L'histoire de cette science nous- offre à cette/ époi;pe, v^ gra^d 
nombre d'excellens observateurs. L'un des plui; iUustrç^, fut 
Guillaume lY , laDidgrave de Hesse-Cassel. Il fit b&l&r à Gassel, uq 
observatoire qu'il munit d'instrumens travaillés avec .spin^j ej^ayeç 
lesquels il observa long-temps lui-même. Il s'atlaç^ 4^x ,a^trpr 
npnies distingués, Rothman et Juste Bytge^ elTiphoSfXx^fffàja^ 
à ses pressantes sollicitations^ désavantages que lui priocui^a^pd^nc^ 
roi de Danemarck. )<,. 

r Ticho-Brahé> l'un des plus grands observateurs quia^ent^exiaté, 
^quit à Knudsturp en Norwége. Son goût pour TastFQfiPfBi^ sç 
jpaanifesta dès l'âge de quatorze ans, à l'occasioii d'une : pplip$ê fftf 
rivée en i56o. A cet âge où il est si rare de réfléchir, Ja justesse .^ 
calcul qui avait prédit ce phénomène > lui inspira; «le vif désir d'eapi 
connaître les principes; et ce désir s'accrut encore parler ç^f^Qsitipn; 
qu'il éprouva de la part de son gauverpeur et de sa &iai|l9»^Il ypyagett 
en Allemagne où il coAtracta des liaisons de vaprrespgpdaiicç ^ 
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Vâinîtie avec les savans et les amateurs les plus distinguées de Tas-* 
tronomie^ et particulièrement avec le landgrave de Hesse-Cassel , 
<pii le reçut de la manière la plus flatteuse. De retour dans «a pa« 
trie^ il y fut fixé par Frédéric son souverain y qui lui donna la pie* 
tite Ue d'Huène^ à l'entrée de k mer Baltique. Ticbo y fit bâtir 
im observatoire célèbre* sous le nom à! Uraniboung : la pendant lin 
«éjorn" de vingt-^un ans ^ il fit un nombre prodigieux d'obsa*vations , 
•et plusieurs découvertes importantes. A la mort de Frédéric , l'en^ 
vie déohatnée contre Ticho^ le força d'abandonner sa retraite. Sorx 
retour à ^Copenhague n'assouvit point la rage de ises persécuteurs : 
un ministre (son nom comme celui de tous les hommes qui ont 
Arasé de leur pouvoir pour arrêter les progrès de la raison^ doit 
être livré au mépris de tous les àges)^ Walchendorp lui fît défendre 
de continuer ses observations. Heureusement ^ Ticho retrouva .un 
protecteur puissant dans l'empereitr Rodolphe U qui se l'attacha 
par une pension considérable^ et lui donna un observatoire à Prague. 
Une^mort imprévue l'enleva dans cette ville, le ^4 octobre 1661 ^ 
au milieu de ses travaux , et dans un âge où il pouvait encchre 
rendre à l'astronomie de grands services. 

De nouveaux instmmens inventés , et des perfections nouvelles 
ajoutées aux anciens ; une précision beaucoup plus grande dans les 
observations ; un catalogue d'étoiles, fort supérieur à ceux d'Hipparque 
et d'Ulug-beigh; la découverte de l'inégalité de la lune , qu'il nomma 
variation; celle des inégalités du mouvement des nœuds et de l'incU- 
naison de Yoxbe lunaire; la remarque importante que les comètes se 
meuvent fort au-delà de cet orbe ; une connaissance plus parÊdte 
des réfractions astronomiques; enfin des observations très-^nom^ 
breuses des planètes, qui ont servi del)ase aux lois de Kefibr; 
tels sont les principaux services que Ticho-Brahé a rendus à l'as*- 
tronomie. L'exactitude de ses observations à laquelle il fut redevable 
de ses découvertes sur le mouvement lunaire , lui fît connaître en- 
core , que l'équation du temps. , relative au soleil et aux planètes ^ 
n'était point applicable à la lune, et qu'il £adlait en retrancher la 
partie dépendante de l'anomalie du soleil, et mcnote une quantité 
beaucoup plus grande. Kjepler porté par son imagination,, à rct* 
chercher les rapports et la cause des phénomènes, pensa que la 
vertu motrice du soleil^ Causait tourner la terre plus rapidement sur, 
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eBe-mânéf cbfi» d09 périhélie que dans son aphélie, L*effet dé cette' 
Y^riatian du mouvemeat diurne ne pouvait être reconnu par les 
oijMrratkmi de Ticbo , que dans le mouvement de la hme^ où il 
cat treize foia |du8 eonsid^able que dans celui du soleil. Mais les * 
horloges perfectionBees par l'appUcation du pendule^ ayant fiât 
iroir que cet effet est nul dans ce dernier mouvement y et que la 
rotatioii de la terre est unâfocme; Flamsteed transporta à la faoïe 
ette^méme^ rinégaHté dépendante de l'anomalie dn soleil, et que 
Ton avait regardée comme apparesie. Cette inéj^té dont on doit 
à Ticho j le premier aperçu , est cette que Ton nonmie équation . 
aumeUe. On voit par cet exemple , comment rdwerration , ea 
se perfectionnant, nous découvre des inégalités jusqu'alors ewe- 
lapées dans ses erreurs. Les recherches de Kepler ea offrent u^ 
exemple encore plus reiaarqne^le. Ayant £aât voir dans son Com^ 
mémoire sur MmpSj que les hypothèses de Piolémée s'écartaient 
nécessairement des observaAioiiS de Ticho, de huit minutes sexagé* 
simales, il ajouter cr Cette différence est plus petîfteque l'incertitude 
7y des observations de Ptoiémée , iocertku^e qui, de l'aveu de cet as*; 
M tronome, était au moins de dbc minutes^ Mais ta bonté divine noua 
n ayant £Ht présent dons Ticho-Brahér,. d'un très-*exact observateur; 
» il est juste de lui en rendre grâces. Ces huit minutes qu^il n'est 
>ii plus permis de négliger, m^<mt mis sor la voie pour réformer 
n toute l-astaronomie , et sont la matière de la plus grande partie, die 
if cet ouvrage, n 

Frappe des objections que lestaâversaîresJeCopemie opposaient au 
mouvement de k terre , et peutrètre, enlkalné par la vanité de donner 
son nom à un système astronomique, Ticho«-Brahé méconnut celui' 
de la nature. Suivant lui , la terre est immobile au centre de Tuni-^ 
vers: tous^les astres se meuvent, chaque jour, autour de Taxe du 
monde; et le soleil, dans sa révolution annuelle, emperteavee lui , 
les planètes. Sans ce système qin , selon l'ordre naturd: des* idéesy 
aurait d& précéder celui dé Coperaie, les apparences sont les mêmes 
que dans la théorie du mouvement de la terre. On peut généralement 
considérer tel point que l'on veut, par exemple, le centre de k hme^ 
comme immobile ; pourvu que Ton transporte en sens contraire, h* 
tous les astres, le mouvement dont il est animé. Mais n'est-il pas phj^ 
âquement absurde de supposer la terre sans mouvement dans Tespace,' 
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tandis qaêie solefl entraîne les planètes an nkilieu'detqnelles elle 
est comprise? La distance de la terre au soleil ^ si bien d^accord 
aTec la durée de saréyolution^ dans Tliypothèse de son mouyementj 
{Kmyait-ielle laisser des doutes sur la vérité de cette hypothèse, à 
un esprit Eut pour sentir la force de l'analogie? U faut l'avouer^ 
Tichd, quoique grand observateur , né fut pas heureux dans là re^ 
cherdhe des causes : son esprit peu philosophique fut même imba 
des préjugés de rastrdiogie judiciaire ^qu'il a essayé de défendre; 
n serait cependant injuste de le juger avec la même rigueur, que 
celui qui se refuserait, de nos jours, à la théorie du mouvement 
dé la terre , confirmée par les nombreuses découvertes fitites de-* 
puis y en astronomie. Les difficultés que les illtisions des sens ôp« 
posaient alors à cette théorie, n'avaient point encore été résolues* 
Le diamètre apparent des étoiles , supérieur à leur parallaxe annuelle, 
donilait à ces astres, dans cette théorie, un diamètre réel plus 
grand que celui de Torbe terrestre: le télescope, en les réduisant! 
des points lumineux, a £sdt disparaître cette graiideur invraisemblable; 
On ne concevait pas comment les corps détachés de la terre , pou- 
vaient en suivre les mouvemens. Les lois de la mécanique ont et^ 
pliqué ces appareiicês : elles ont fiût voir, ce que Ticho révoquait 
en doute, qu'un corps en partant d'une grande hauteur, et aban^* 
donné à la seule action de la gravité, doit retomber à très^peu près 
au pied de la verticale, en ne s^en écartant k l'orient, que d'unie 
quantité très-difficile a observer, par sa petitesse; ensorte que Tott 
éprouve maintenant, k s'assurer par une expérience directe, dit 
mouvement de la terre, autant de difficulté, que l^n en trbutttt 
alors, à prouver qu'il doit être insensible. 

' Dans ses dernières années , Ticho^rahé eut* pour disciple et pour 
aide, Kepler né en 1 57 1 à Viel dans le duché de Wirtanberg , el 
l'un de ces honunes rares que la natore donne de temps en tempe 
amx sciences, pour en fidre éclore les grandes théories préparées 
par les tmvaux de plusieurs siècles. La carrière des sciences hi 
parut d'abord peu propre à satisfiore l'ambition qn^il avait de s'il-* 
hietrer ; mais Tascendant de son génie , et les exhortatibné de Mcestlîn, 
le rappelëreni à l'astronomie, et il y porta toute l'activité d'une anM 
IMaiomiée pciur là gloire. 

«'itopatieBt de coaniltre la cause des phénoipènes, le aavAH doué. 
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d'une imagination vi^e^ l'entrevoit souvent avant que les observft^ 
tions aient pu Vy conduire. Sans doute y il est plus sûr de remou'»' 
|ér des phénomènes aux causes; mais Thistoire des sciences nous 
montre que cette marche lente et pénible n'a pas toujours -été 
celle des inventeurs. Que d'écueils doit craindre celui qui prend 
son imagination pour guide ! Prévenu pour la cause qu'elle lui pré^ 
sente y loin de la rejeter lorsque les faits lui soiit contraires , il les 
altère pour les pliera ses hypothèses; il mutile , si je puis ainsi 
dire y l'ouvrieige de la nature y pour le Êûre ressembler k celui de son • 
imagination y sans réfléchir que lé temps dissipe ces vains fim- 
tomes y ' et consolide les résultats de l'observation et du calcul. Le 
philosophe vraiment utile au progrès des sciences y est celui qui 
réunissant à une imagination profonde y une grande sévérité dans 
le raisonnement et les expériences , est à-la-fois tourmenté par le 
désir de s'élever aux causes des phénomènes ^ et par la crainte de 
se tromper sûr celles qu'il leur assigne. 

. Kepler dut à la nature ^ le premier de ces avantagés; et Ticho-*^ 
Brahé lui donna'pour le second^ d'utiles conseils dont il s'est trop 
souvent écarté. Ce grand observateur qu'il alla voir à Prague^ ef 
qui dans les premiers ouvrages de Kepler, avait démêlé .son* génie , 
à trayers les analogies mystérieuses des figures et des nombres , dont 
îls étaient pleins, l'exhorta à observer, et loi procura le titre' de ma-' 
thématicien impérial. La mort de Tieho, arrivée peu d'années après,* 
init Kepler en possession de la collection précieuse de ses observa-^ 
tiôns; et il en fit l'emploi le plus utile, en fondant sur elles, trois 
des plus importantes découvertes que l'on ait fautes dans la philo-' 
Sophie naturelle. 

^ Ce fiit une opposition de Mars , qui détermina Kepler à s'occuper 
de préférence , des mouvemens dé cette planète. Son choix fut hext^ 
reux,.en ce que l'orbe de Mars étant un des plus excentriques dvt 
système planétaire, et la planète approchant fort près de la terre 
dans ses oppositions ; les inégalités de son mouvement sont plus 
sensibles , et doivent plus Êicilement et plus sûrement en fidre dé* 
çoiivrir les lois. Quoique la théorie du mouvement de la terre eût 
jEût disparaître la plupart des cercles dont Ptolémée avait embai^ 
rassé l'astronomie; cependant Copernic en avait laissé sid>sister 
plusieurs^ pour expliquer les inégalités réelles des corps célestes» 
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Kepler (rompe comme lui, par ropînion que leurs monvemens de- 
vaient être circulaires, essaya long-temps de représenter ceux de 
Mars, dans cette hypothèse. Enfin, après un grand nombre de ten- 
tatives qu'il a rapportées en détail dans son fameux ouvrage : De 
Stella Martis , il franchit l'obstacle que lui opposait une erreur ac* 
-créditée par le sufirage de tous les siècles : il reconnut que Torbe de 
Mars est une ellipse dont le soleil occupe im des foyers , et que la 
planète s'y meut de manière que le rayon vecteur mené de son 
centre à celui du soleil , décrit des aires proportionnelles au temps. 
Kepler, étendit ces résultats à toutes les planètes, et il publia en 1626, 
^'après cette théorie , les Tables Rudolphines , à jamais mémorables 
en astronomie, comme ayant été les premières fondées sur les vé- 
ritables lois des mouvemens planétaires. 

Sans les spéculations des Grecs sur les courbes que forme la sec- 
tion du cône par un plan , ces belles lois seraient peut-^tre encore 
ignorées. L'ellipse étant une de ces courbes , sa figure alongée fit 
naître dans l'esprit de Kepler, la pensée d'y mettre en mouvement, 
la planète Mars dont il avait reconnu que l'orbite était ovale ; et 
bientôt , au moyen des nombreuses propriétés que les anciens géo« 
mètres avaient trouvées sur les sections coniques, il s'assura de la 
vérité de cette hypothèse. L'histoire des sciences nous offre beau- 
coup d'exemples de ces applications de la géométrie pure , et de ses 
avantages ; car tout se tient dans la chaîne inmiense des vérités, et 
souvent une seule observation a suffi pour féconder les plus stérfles 
en apparence , en les transportant à la nature dont les phénomènes 
ne sont que les résultats mathématiques d'un petit nombre de lois 
jmmuables. 

Le sentiment de cette vérité donna probablement naissance aux ana- 
logies mystérieuses des pythagoriciens : elles avaient séduit Kepler^ 
tt il leur fut redevable d'une de ses plus belles découvertes. Persuadé 
que les distances moyennes des planètes au soleil et leurs révolu- 
tions devaient être réglées conformément à ces analogies, il les com^ 
para long-temps, soit avec les corps réguliers de la géométrie , soit 
avec les intervalles des tons. Enfin après dix- sept ans d'essais inu^' 
liles ,' ayant eu l'idée de comparer les puissances des distances , 
avec celles des temps des' révolutions sydérales; il trouva que le» 
cairéa de ces temps sont entre eoxj comme les cubes des grand» 
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axes des orbites ; loi très-utnportante , qu'il eut Tarântagâ de reconP 
naître dans le système des satellites de Jupiter^ et qui s'étend k tous 
les systèmes de satellites. 

Après avoir déterminé la courbe que les planètes décriTent an* 
tour du soleil , et découvert les lois de leurs mouvemens; Kepler 
était trop près du principe dont ces lois dérivent^ pour ne pas le 
pressentir. La recherche de ce principe exerça souvent son imag»< 
nation active; mais le moment n'était pas venu de faire ce dernier 
pas qui supposait Tinvention de la dynamique et de l'analyse ht* 
finitésimale. Cependant y au milieu des tentatives infructueuses de 
Kepler 9 et de ses nombreux écarts^ renchatnement des vérités le 
conduisit à des vues saines sur cet objet , dans l'ouvrage où il pré- 
senta ses principales découvertes. t( La gravité^ dit-il dans son 
» Commentaire sur Mars, n'est qu'une affection corporelle et mu«- 
» tuelle entre les corps semblables. Les corps graves ne tendent 
» point au centre du monde , mais à celui du corps rond dont îk 
I) font partie ; et si la terre n'était pas sphérique , les graves ne tom» 
V beraient point vers son centre, mais vers différens points. Si la 
fi terre et la lune n^étaient pas retenues à la distance qui les sépare; 
i) elles tomberaient l'une sur l'autre , la lune faisant les f| du chiH 
}} min, et la terre faisant le reste, en les supposant également denses, 
ï) Si la terre cessait d'attirer les eaux de l'océan , elles se porteraient 
>) sur la lune en vertu de sa force attractive qui s'étendant jusqu'à 
» la tetre , y produit lé flux et le reflux de la mer. » Il soupçonna 
encore <Tue les inégalités du mouvement lunaire sont dues aux actM>iia 
combinées du soleil et de la terre : il essaya même d'expliquer par 
ce moyen, les deux plus considérables. Enfin il fut redevable des loti 
du mouvement elliptique, à la pensée que le soleil devait exercer 
une attraction puissante sur les planètes. 11 s'assura d'abord par la 
comparaison des observations, que l'uniformité de leur mouvemeni 
angulaire n'a lieu que pour un point situé au«»delà du centre de leare 
orbites , par rapport au soleil ; ensorte que leur vitesse réeDe est plus 
grande au périhélie qu'a l'aphélie. Mais persuadé quNm point imagi* 
naire ne peut être le régulateur des mouvemens célestes, et que eel» 
ne convient qu'au soleil ; il le supposa doué d'un pouvoir attractif qâ 
s'affaiblissant comme la lumière , par la distance^ ^t mOBiN>ir phs 
reniement les planètes autour de cet astre, k aiaaiive qu'iBea sW 
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élolgiieiit* En combinant ensuite ces idées physiques arec les oIh ' 
serrations de Ticbo; il fut conduit après beaucoup d'essais , aux vé- 
rilables lois des mouvemens planétaires. Ainsi Timportant ouvrage 
que noua venons de cker^ contient les premiers germes de la tné-- 
canique céleste , que Newton et ses successeurs ont si heureusement 
développés» 

On doit être étonné que Kepler n'ait pas appliqué aux comètes ^ 
les lois du mouveniettt elKpcique. Mais égaré par une imagination 
ardente , il laissa échaipper le fil de Panalogie ^ qui devait le conduire 
à cette grande déxrouverte. Les comètes^ suivant lui^ n'étant que des 
niétéores engendrés dans Téther; 3 négligea d'étudier leurs mou- 
veniens , et il s'arrêta au milieu de la carrière qu'il avak ouverte , - 
laissatit à ses successeurs^ une partie de la gloire qu'il pouvait encore 
acquérir. De son temps ^ on conusiençaità peine à entrevoir la mé- 
thode de procéder dans la recherche de la vérité à laquelle te génie 
ne parvenait que par iMtinct^ él en y mêlait souvent beaucoup d'e^* 
rèurs. Au lieu de s'élever péniblement par une suite d'inductions y ' 
des phénomènes particuliers à d'autres plus étendus^ et de ceux-ci ^ 
aux lois générales de la nature ; il était plus agréable et plus facile 
de subordonner tous les phénomènes y à des rapports de convenance 
et d'harmonie^ que l'iâ^ination créait et modifiait à son gré. Ainsi 
Kepler expliqua la disposition du système solaire y par les lois de 
rharmonie musicale. Il est affligeant pour l'esprit humain^ de voir 
ce grand homme ^ même dans^ses derniers ouvrages^ se complaire 
avec délices dans ces chimériques spéculations, et les regardier comme 
Tame et la vie de l'astronomie. Leur mélange avec ses véritablés^ dé- 
Couvertes, lut sang doute, la cause pour laquelle les astrenomesf de 
son temps, Descarfes lui-même et Galilée, qui pouvaient tirek* le 
parti le plus avantageux de ses découvertes, ne paraissent pas en avoir 
senti rimpoitmiee. EUes n'ont été généralement admises, qu'après 
que Newton en eut fidt la base de sa théorie du système du monde. 

L^astronomie doit encore à Kepler, plusieurs découvertes utSes : 
ses ouvrage» sur l'optique sont pleins de choses neuves et intéres-- 
santés. 11 y perfectionne le télescope et sa théorie : il explique lé* 
Aiécanisme de la vision , inconnu avant lui; il donne la vraie cause 
delà lumière cendrée de la lune; mais il en fait hommage à son' 
maitre Mœadin^ recommandaMe par cette découverte et pour avoir' 
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rappelé Kepler à Fastronomie , et converti Galilée an Système 3e 
Copernic. Enfin Kepler , dans son ouvrage intitule : Stereometria 
doliorum , présente sur Tinfini , des vues qui ont influé sur la 
révolution que la géométrie a éprouvée à la fin de lavant-dernier 
siècle ; et Fermât que Ton doit regarder comme le véritable inven^ 
teur du calcul différentiel^ a fondé sur elles ^ sa belle méthode de 
maximis et minimis* 

Avec autant de droits à Tadmiration^ ce grand homme vécut dans 
la misère ^ tandis que l'astrologie judiciaire partout en honneur » 
était magnifiquement récompensée. Heureusement , la jouissance 
de la vérité qui se dévoilé à l'homme de génie, et la perspective 
de la postérité juste et reconnaissante , le consolent de l'ingratitude 
de ses contemporains. Kepler avait obtenu des pensions qui lui furei^t 
toujours mal payées. Etant allé à la diète de Ratisbonne y pour en 
soliciter les arrérages, il mourut dans cette ville, le 1 5 novembre i63o. 
Il eut dans ses dernières années, l'avantage de voir naître et d'em- 
pjoyet la découverte des logarithmes, due à Neper, baron écossais; 
artifice admirable ajouté à l'ingénieux algorithme deS; Indiens, et qui 
en réduisante quelques jours, le travail de plusieurs mois, double, 
si l'on peut ainsi dire, la vie des astronomes, et leur épargne les 
erreurs et les dégoûts inséparables des longs calculs; invention d'au- 
tant plus satisfaisante pour l'esprit humain, qu'il l'a tirée en entier 
de son propre fonds : dans les arts , l'homme se sert des matériaux 
et des forces de la nature , pour accroître sa puissance ; mais ici , 
tout est son ouvrage. 

. Les travaux d'Huyghens suivirent de près , ceux de Kepler et de 
Galilée. Très-peu d'hommes ont aussi bien mérité des sciences, par 
l'impotiancé et la sublimité de leurs recherches. L'application du 
pendule aux horloges, est un des plus beaux présens que l'on ait fiâts 
à l'astronomie et à la géographie , qui sont redevables de leurs pro* 
grès rapides, à cette heureuse invention et à celle du télescope dont 
il perfectionna considérablement la pratique et la théorie. Il recon- 
nut au moyen des excellens objectif qu'il parvint à construire, que 
les sipgulières apparences de Saturne , sont produites par un aimeaii 
fort mince dont cette planète est entourée. Son assiduité à les ob** 
aerver lui fit découvrir un des satellites de Saturne. La géométrie , 
et la mécanique lui doivent un grand nombre de découyertes; et si 
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tïe rare génie eut eu Tidée de combiner 'ses théorèmes 'sur là force 
centrifuge y avec ses belles recherches sur les développées^ et avec 
les lois de Kepler; il eut enlevé à Newton ^ sa théorie des mouve- 
mens curvilignes et celle de la pesanteur universelle. Mais c'est 
dans de semblables rapprochemens y que consistent les découvertes. 

Dans le même temps y Hevelius se rendit' célèbre par d'immenses 
travaux. Il a existé peu d'observateurs aussi in&tigables : on regrette 
qu'il n'ait pas voulu adopter l'application dés lunettes au quart de 
cercle 9 invention dont on est redevable à Picard^ et qui en donnant 
aux observations 9 utïe précision; jusqu'alors inconnue^ a rendu la 
plupart de celles d'Hevelius^ inutiles à l'astronomie. 

A cette époque y l'astronomie prit un nouvel essor y par l'établis^ 
«ement des sociétés savantes. La nature est tellement variée dans 
ses productions et dans ses phénomènes , il est si difficile d'en pé« 
nétrer les causes; que pour la connaître et la forqer à nous dévoiler 
.sesloîs^ il faut qu'un grand nombre d'hommes réunissent leurs lui- 
.mières çt leurs efforts. Cette réunion devient surtout nécessaire « 
quand le progrès des sciences^ multipliant leurs points de contact^ 
et ne permettant plus à un seul homme de les approfondir toutes ; 
elles ne peuvent recevoir que.de plusieurs savans^. les secours mu- 
tuels qu'elles se demandent. Alors ^ le physicien a recours au géo:- 
mètije^ pour s'élever aux cuunses générsii^s des phei)û|)(|ènes qu'il 
observe; et le géomètre interroge à son toùr^ le physiciçn^ pour 
rendre ses recherches utiles en les appliquant à l'expérience^ et pour 
se frayer par ces applications mêmes ^ de nouvelles routes dans l'ana- 
lyse. Mais le principal avantage des académies^ est l'esprit philoso^ 
phique qui doit s'y introduire , et de là se répandre dans; toute une 
nation et sur tous les objets. Le savant îfiolé, peut^jse If'vjrer san^ 
crainte à l'esprit de système : il ii'entend que de loin y la contradic* 
tion qu'il éprouve. Mais dans une société savante^ le choc des opii;iiox^ 
systématiques finit bientôt par les détruire^ et le désir de se. con- 
vaincre mutuellement^ établit nécessairement entre les ni|embres y ^ 
convention de n'a.dmettre que les résultats de l'ôbservatioii etdu xal« 
evi. Aussi l'expérience a-t-elle montiréque depuis l'ç^gine des acadg^ 
mies y la vraie philosophie s'est généralement rq>andue^ En donnant 
l'exemple de tout somnettre à l'examen d'une raison sévère , elle^ 
4>iU fait disparaître les préjugés qui trop long-*tefqps avaient réguf 
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datTiS les sciences > et qtie les meilleurs esprits des siècles prëcëdens 
avâiefat partagés. Leu!r utile iniluence sur ropinion , a dissipé des 
^erveoûfs accueillies de nos jours, avec uh enthousiasme qui dans 
d'âutf es' ieiBttps les aurait 'pèfpétuées. Également éloignées de la cré- 
dulité qui fait tout admettre , et dé la préventron C[ui porte à rejeter 
tout ce qui ^'écarte de^ idëéfs reçues ) elles otit toii jours sur les ques- 
tions déciles et sur les phénomènes eiÈtraordJntdres, sagemerit 
attendu les réponses de rofaservatiori et de 're:^érience, en les pro- 
voquant par des prix et par leurs propres travaux. Mesurant leur 
estime, autant à la grandeur et à là difficulté d'une découverte, qu'à 
son utilité immédiate, et persuadée^ par beaucoup' d^eitemples , que 
la plus stérile en apparente, petit avoir , Un jour, des suites impor- 
tanle^; elles ont encouragé la recherche de la vérité stir tbus les 
t>b|elê, h'ëitcluaiit que ceux qui, par les bornes dé Fentendeinent 
humain. Itd seroiit k jamais inacce^smles. Enfin c'est de leur sein, 
'^é êë sont étevéës ces ^arides" théorfes que leur ^iérklîié met au- 
-dessus de la-' ptntée du vulgaire ^ et qui se répandant par de nom- 
Creuses applications , stuf'la naticre et sur les arts, sont devenues 
d'inéptusableS sources ' de lumières et de jduissanc^^ Les gouver- 
nemens sages coùvâinëus dé Ttifilîtë dés sociétés savantes, et les 
"envîsiâgéamt èoHtoié Tun dés' prihKpàux fondèmèns de la gloire et 
'de h p^i^ém dfef eihïin>ès , léé Ont iïiètîtùées et placées ipirès Wëttt, 
pour s'éclairer deiëursltmiiëires dont souvent ils but retiré de grands 
avantages. ' . ' 

De toutes les Sociétés kaVânted, lès deux plus célèbres piairle grand 
nombre et rîmpbrlance des VIe'coùvertes dans Fastrënomie, sont,. 
rAtadémîè défe Sciences dé Paris, raainténailt la première clause de 
nnstïbV'ltaticîfe'"^t'lâ'SocîélélloyaIë de Londres. La pTeMière fut 
treée en 1666, par LoûîiXiy kjuî pressentit Téclat qlie les sciences et 
le* afte 'devaient répandre sur son règne. Ce monarque dignement 
féconde pirXolbért, invita plttsîetiri savanS étrangers à venir se Ûxer 
oatïs sa 'capitale.' Huyghens se rendît à cette invitation flatteuse ; il 
publîadans le sein de l' Académie dotitil fut un despremîers membres , 
Son adfhiraHle oùvràffe àe'Sdmlogià oscitlatôrio. H autàit fini ses 
jours dàiis sa nouvelle jfJatire, sains l'édît désastreux qui, vers là fin 
de Pavaht-dèrHîèr siècle, *pKvà'la ÏVance; de tant de citoyens ùtflcs. 
Huyghens, en s^éloignant d'un pap dans lé<piel on proscriva^ kt 
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religion de 8e$ àilcétres^ se retira à la Haye où ijl^taU né le r4 
avril 163g, et où il mo^rot le a6 juia iCgS. 

Dominique Cassini fîit pareiUeçient attiré à Paris ^ par les bienfaits 
de Louis XIY. Pendant quarante ans d'utiles trayaux , U. enrichit 
l'astronomie^ d'une fbuje de découvertes: telles sont^ la théorie des' 
satellites de Jupiter, dont il détermina les mouvemens, par lesob* 
servations de leur^ .éclipses; la 4é40uver;te ^e quatre satellites de 
Saturne > de la rotation de Jupiter et de Mars, de laiumiQre;^dîacale ; 
la connaissance fort approchée de la parallaxe du soj^il ; upe table 
de xéfraQÛ(mfi très*exacte ; et surtout , la théorie complète de la 
libration de la lune. Galilée n'avait considéré que la libration en 
latitude : Hevelius expliqua la libration en longitude , en supposant 
que la lune pjnésente .toujours la même face , au centre de rqiba 
lunaire dont la terre occupe un des foyers. Newton, dans une lettre 
adressée à Mercator en lôyS, perfectionna l'explication d'IIevelius ^ 
en la ramenant à l'idée simple d'une .rotation uniforme de |a lune 
sur elle-même, .pendant qu'elle se meut ii^é^^alement autpur de la 
terre; mais il supposait avec llevelius. Taxe d^ rptatiop toujours 
perpendiculaire à l'écliptique. Gassini reconnut par ses propres obser- 
vations, qu'il lui était un - peu inclinée d'un 2U^e constant; et pour 
6atis£dre à la conditiqp déjà observée par Hevelius , suivaut laquelle 
toutes les inégalités ide la libration se nétablissept à chaque révolution 
des nœuds de l'orbe lunaire ; il £t ceindder constamment, avec 0ux , 
les nœuds de l'équateur lunaire. .Tel a été le progrès des idées ^ sur 
un des points les plus curieux du système du monde. 

Le grand noml»*e des académiciensa stronomes d'un rare mérite, qt 
les bornes de ce précis historique, ne me permettent pas' de rendi^e 
compte ide leurs travaux: je .me contenterai d'pbservej queJ'apr^ 
plication du télescope au quart de cercle, l'invention du micromètre 
et de l'héliomètre; la pnopagation successive de la lumière; la graudeipr 
de la terre , et la diminution de la pesanteur ^l'équateur, so^t afitant 
dé découvertes sorties du sein de l'Académie desi Sciences. 

L'astrouomie n'est pas moins redevable à. la Société Royale de 
Londres , dont l'odgine est de quelques années, antérieure à cfJle de 
l'Académie des. Sciences. Parmi les e3M;onom^s qu'elle ^ produit^ , 
je citerai , Flamsteed , l'un des plus grands observateurs qui aieuf paru ; 
Halley^ illustre par des voyages fintri^iis pour lavancement dss 
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sciences ^ par son beau travail sur les comètes ^ qui lui fit déc.0UYr&^ . 
le retour de la comète de i j5g , et par l'idée ingénieuse d'employer* 
les passages de Vénus sur le soleil ^ à la détermination de sa parallaxe. 
Je citerai enfin Bradley y le modèle des observateurs , et célèbre i 
jamais par deux des plus belles découvertes que Ton ait Eûtes en- 
astronomie , l'aberration des fixes ^ et la nutation de l'axe delà terre. 

Quand l'application du pendule aux horloges ^ et du télescope au* 
quart de cercle ^ eut rendu sensibles aux observateurs ^ les plus petits 
changemens dans la position des corps célestes , ils cherchèrent à 
déterminer la parallaxe annuelle des étoiles ; car il était naturel de 
penser qu'une aussi grande étendue que le diamètre de l'orbe terrestre^ 
est encore sensible à la distance de ces astres. En les observant avec> 
soin dans toutes les saisons de l'année; ils aperçurent de légères 
variations^ quelquefois favorables y mais le plus souvent contraires 
aux effets de la paraUaxe. Pour déterminer la loi de ces variations ^ il 
fallait un instrument d'un grand rayon , et divisé avec un soin extrême; 
L'artiste qui l'exécuta , mérite une part dans la gloire de l'astronome 
qui lui doit ses découvertes. Graham^ fameux horloger anglais^ cons^ 
tniisit un grand secteur avec lequel Bradley réconnut en 1727 ^ l'aber^ 
ration des étoiles. Pour l'expliquer^ ce grand astronome eut l'héu-^ 
reuse idée de combiner le mouvement de la tjprre^ tfvec celui dé Iml 
lumière 9 que. Roëmer à la fin de l'avant^lermér siècle , avait con-^ 
clu des éclipses desVsatellites dé Jupiter. On doit être surpris que* 
dans l'intervalle d'un demi-siècle y qui sépare cette découverte de 
celle de Bradley , aucun des savans très - distingués qui existaient 
alors ^ et qui tous admettaient le mouvement de la lumière^ n'ait 
fiiit attention aux effets très -simples qui en résultent sur la position 
des étoiles. Mais l'esprit humain si actif dans la formation des sy»- 
'tièmes^ a souvent attendu que l'observation et l'expérience lui aient 
fiut connaître d'importantes vérités que le simple raisonnement eût 
pu lui &ire découvrir. C'est ainsi que l'invention du télescope a sui vi- 
de plus de trois siècles^ celle des verres lenticulaires^^ et n'a même: 
été due qu'au hasard. 

En 1745^ Bradley reconnut par l'observation , là nutatipn de IVuce* 
terrestre et ses lois. Dans toutes ces variations apparentes des étoiles ,^ 
observées avec un soin extraordinaire , il n'aperçut rien qui indiquât' 
une parallaxe sensible. On doit eocpre à oe grand astronome ^ le- 
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premier aperçu des principales inégalités des satellites de Jupiter , 
que Wargentin ensuite a développées avec étendue. 

Les mesures des degrés des méridiens terrestres et du pendule ^ 
multipliées dans les diverses parties du globe y opérations dont la 
France a donné Fexemple^ en mesurant Tare total du méridien qui 
la traverse , et en envoyant des académiciens au nord et à l'équateur , 
pour y observer la grandeur de ces degrés et Tintensité de la pesan- 
teur ; l'arc du méridien compris entre Dunlerque et Barcelonne ^ 
déterminé par des opérations très-précises^ et servant de base au 
système 'de mesures , le plus naturel et le plus simple ; les voyages 
entrepris pour observer les deux passages de Vénus sur le soleil y 
en 1761 et 1769, et la connaissance très-approchée des dimensions 
du système solaire^ fruit de ces voyages; l'invention des lunettes 
achromatiques^ des montres marines^ de l'octant et du cercle ré- 
pétiteur; la formation par Mayer, de tables lunaires assez exactes 
pour servir à la détermination des longitudes à la mer ; la découverte 
de la planète Uranus , ùlie par Herschel en 1 78 1 ; celles de ses satel-^ 
lites et de deux nouveaux satellites de Saturne , dues au même obser- 
vateur ; telles sont avec les découvertes de Bradiey , les principales 
obligations dont i'astronomie est redevable au dernier siècle qui en 
sera toujours avec le précédent ^ la plus glorieuse époque. 

Le siècle actuel a commencé sous les auspices- les plus favorables 
a l'astronomie : son premier jour est remarquable par la découverte 
de la planète Gérés y faite par Piazzi à Palerme ; et cette découverte 
a bientôt été suivie par celles des trois planètes^ Junon^ Pallas et Yesta,^ 
dont on est redevable à Olbers et Harding. 
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CHAPITRE V. 


De la découverte de Ja pesanteur unwerselle. 


^pRÈs ayoir montré par quels efforts saccessife^ Tesprit hmnaiii 
js'est élevé à la connaissance des lois àes mouvemens célestes ; il me 
reste à fiire voir comment il est parvenu à découvrir le principe 
général dont ces lois dépendent. 

Descartes essaya le premier^ de ramena à la mécanique , les mouve- 
mens des corps célestes : il imagina des tourbillons de matière 
subtile , au centre desquels il plaça ces corps : les tourbillons des 
planètes entraînaient les satellites ; et le tourbillon du soleil entraînait 
les planètes^ les satellites^ et leurs tourbillons. Les mouvemens des 
comètes , dirigés dans tous les sens^ ont fait disparaître ces tourbillons 
divers ^ comme ils avaient anéanti les cieux solides y et tout Tappareîl 
des cercles imaginés par les anciens astronomes. Ainsi ^ Descartes 
ne fut pas plus heureux dans la Mécanique céleste ^ que Ptolémée 
dans l'Astronomie ; mais leurs travaux n'ont point été inutiles aux 
sciences. Ptolémée nous a transmis & travers quatorze siècles d'igno- 
rance , les vérités astrpnomiques que les anciens avaient découvertes , 
et qu'il avait lui-même augmentées. A l'époque où Descartes parut; 
le mouvement imprimé aux esprits , par les querelles religieuses et par 
la découverte du Nouveau-Monde ^ les portait à tout renouveler , et 
les rendait avides de nouveautés. Ce philosophe substituant à «de 
vieilles erreurs ^ des erreurs plus séduisantes ^ soutenues de l'autorité 
de ses découvertes géométriques , détruisit l'empire d'Aristote , 
qu'une philosophie plus sage eut difficilement ébranlé. Mais en posant 
en principe^ qu'il fallait commencer par douter de tout; il nous a 
lui-même avertis de soumettre ses opinions à un examen sévère j 
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et son système des tourbillons n'a pas résisté long-t^npg ux vérités 
nouvelles qui lui étaient opposées^ 

II était réservé à Newton y de nous Êôre connaître le principe gé- 
néral des mouvemens célestes. lia natwe, en le dcMiant d'un profond 
génie, prit encore soin de le placer à l'époque la plus £ivorable 
Descartes avait changé la face des sciences mathématiques , par l'ap- 
plication féconde de l'algèbre à la théorie des courbes et des fonctions 
variables : Fermât avait posé les fondemens de la géométrie de l'in- 
fini j par sa belle méthode de mqximis let minimis : Wallis y Wren 
et Huyghens venaient de trouver les lois du mouvement : les dé*- 
couvertes de Galilée sur la- chute des graves, et celles d'Huyghens sur 
les développées et sur la force centriluge , conduisaient à la théorie 
du mouvement dans les courbes : ^ej^er avait déterminé celles que 
décrivent les planètes , et entrevu la gravitation universelle: enfin, 
Hook avait très-bien vu qae Itxas mouvemens sont le résultat d'une 
forcé primitive de projeclixm, combinée avec la force aUractive du 
soleil. La Mécanique . céleste n'attendait aiiisi pour éelore, qu'un 
homt[>e de génie qui en généralisant ces découvertes, sut en tirer 
la loi de la pesanteur. Cesl ce que Newton exécuta dans son immortel 
ouvrage des Principes maihématîques de la philosopine naturelle. 

Cet homme célèbre k tant de titres , naquit à Woolstrop en An» 
glôterre, sur la fin>dei643, l'année même delà mort de Galilée. Ses 
premières études en mathématiques , annoncèrent ce qu'il serait un 
jour : une lecture rapide des livres élémentaires lui suffit pour les 
entendre: il parcourut ensuite la Géométrie de Descartes, l'Optiqne 
de Kepler et l'Arithmétique des infinis: de Wallis ; et s'élevant bientôt 
',à des inventions nouTdiles , il: fiit avant Tâge de vingt-sept ans , en 
possessionde son Calcule des flusdons, et de sa Théorie de la lumière 
Jaloux de son repos , et redoutant les querelles littéraires qu'il eut 
mieux évitées, en publiant plutôt ses découvertes, il ne se pressa 
point dé les mettre au jour. Le docteur Barrow dont il fîit le disciple 
et l'ami , se démit en sa faveur , de la place de professeur de mathé^ 
^matiques dans l'université de Cambridge. Ce fut pendant qu'il lai 
^reiffiÂissai^ que cédant aux instances de la Société Royale de Londres,, 
et aux sdlicitations de HaUey , il publia son ouvrage des Principes. 
L'Université dont il était membre, le choisit pour, son représentant,, 
dans le parlement de convention de 1668 , et dans celui qui fiit coi>- 


vaqué en 1701. Il Ait nommé directeur de la monnoîe^ et créé 
chevalier par la reine Anne : élu en ijoS, président de. la Société 
Royale de Londres ^ il le fut sans interruption jusqu'à sa mort arrivée 
en 17^27. Enfin ^ il jouit de la plus haute considération, pendant sa 
longue vie ; et sa nation dont il avait £dt la 'gloire^ lui décerna les 
honneurs funèbres les plus distingués. 

En 1666, Newton retiré à la campagne, dirigea pour la première 
fois y sa pensée vers le système du monde : la pesanteur des corps 
au sommet des plus hantes montagnes, à très-peu près la même qu'^à 
la surface de la terre, lui fît conjecturer qu'elle s'étend jusqu'à la 
lune; et qu'en se combinant avec le mouvement de projection de ce 
satellite', elle lui fait décrire un orbe elliptique, autour de la terre. 
Pour vérifier cette conjecture , il fadlait connaître la loi de diminution 
de la pesanteur. Newton considéra que si la pesanteur terrestre retient 
la lune dans son ' oibite , les planètes doivent être retenues pareille- 
ment dans leurs orbes,. par leur pesanteur vers le soleil ;. et.il le 
démontra par la loi des aires proportionnelles aux temps ; or il r&olte 
du rapport constant trouvé par Kepler , entre les carrés des temps 
•des révolutions des planètes, et les cubes des grands axes de leurs 
orbes , que leur force centrifuge , et par conséquent , leur tendance 
'^ers le soleil , diminue en raison du carré de leurs distances à cet 
estre ; Newton transporta donc à la terre , cette loi de diminution de 
la pesanteur. En partant des expériences de Galilée sur la chute des 
graves , il détermina la hauteur dont la Imie abandonnée à elle-m^e 
descendrait vers la terre , dans un court intervalle de temps. Cette 
hauteur est le sinus verse de l'arc qu'elle décrit dans le même inter- 
valle, sitius que la parallaxe lunaire donne en parties du rayon ter- 
Testre; ainsi, pour comparer à l'observation, la loi de la pesanteur 
réciproque au carré des distances, il était nécessaire de connaître la 
grandeur de ce^ rayon. Mais Newton n'ayant alors ^qu'ime mesure 
' Êiutive du méridien terrestre , parvint à un résultat différent de celui 
qu'il attendait; et soupçonnant que des forces inconnues se joignaient 
à la pesanteur de la lune , il abandonna ses idées. .Quelques années 
après , une lettre du docteur Hook lui fit rechei^cher la natave de la 
courbe décrite par les projectiles autour du centre de la terre. Picard 
venait de mesurer en France , un degré du n^éridieù : Ne^Fton re- 
poxmut au moyen de cette mesure^ que la lune était retenue dan/i $<ki 
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t>rkUe y par le sevl pouvoir de la gravité supposée réciproque au 
carré des distances. D'après cette loi^ il trouva que la ligue décrite 
par les corps dans leur chute , est une ellipse dont le centre de la 
terre occupe un des foyers ; en considérant ensuite que Kepler avait 
reconnu par Tobservatton, que les orbes des planètes sont pareille- 
ment des ellipses au foyer desquelles le centre du soleil est placé ; 
il eut la satis&ction de voir que la solution qu'il avait entreprise par 
curiosité y s'appliquait aux plus grands objets de la nature. Il rédigea 
plusieurs propositions relatives au mouvement elliptique des planètes, 
•et le docteur Halley l'ayant engagé a les publier , il composa son 
-ouvrage des principes mathànatiques de la philosophie naturelle ^ qui 
parut en 1687. Ces détails que nous tenons de Pemberton, contem- 
porain et ami de Newton qui les a confirmés par son témoignage p 
prouvent que ce grand Géomètre avait trouvé en i6G6^ les principaux 
théorèmes sur la force centrifuge , qu'Huyghens ne publia que six 
ans après k la fin de son ouvrage de Horologio oscillatorio. U est 
très-croyable , en effet, que Fauteur de la Méthode des fluxions , qui 
parait avoir été dès-lors en possession de cette méthode , a facile^ 
ment découvert ces théorèmes. 

Newton était parvenu à la loi de la pesanteur , au moyen da rapport 
entre les carrés des temps des révolutions des planètes, et les cubes 
des axes de leurs orbes supposés circulaires : il démontra que ce 
rapport a généralement lieu dans les orbes elliptiques, et qu'il indique 
une égale pesanteur des planètes vers le soleil , en les supposant 
placées à la même distance de son centre. La même égalité de pesan*- 
teur vers la planète principale, existe dans tous les systèmes de satel*- 
lites; etNewtonla vérifia sur les corps terrestres, par des expériences 
très-précises que l'on a plusieurs fois répétées, et d'où il rMulte que 
le développement des gaz, de l'électricité, de la chaleur et des af- 
finités , dans le mélange de plusieurs substances contenues dans un 
vaisseau fermé, n'altèrent le poids du système, ni pendant ni après 
le mélange. 

En généralisant ensuite ces recherches , ce grand Géomètre fit 
voir qu'un projectile peut se mouvoir dans une section conique quel- 
conque, en vertu d'une force dirigée vers son foyer, et réciproque 
au carré des distances : il développa les diverses propriétés du mou-« 

▼ement dans ce genre de courbes : il détermina les conditioDS né- 
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cessaîres pour que la tonr})e soit un cercle^ une ellipse ^ tine paraBotr 
ou une hyperbole t ponditions qui ne dépendent que delà yltesse et 
de la position primitive du corps. Quelles que soient ^ cette yltesse ^ 
cette position et la direction initiale du mouyement; Newton assigna 
une section conique que le corp^ peut décrire ^ et dans laquelle il doit 
conséqi^enunent se mouyoir ; ce qui répond au reproche que lui fit' 
Jean Bçrnoulli i de n'avoir point démontré que les sections coniques* 
sont les seides courbes que puisse décrire un corps sollicité par une 
force réciproque au carré des distances. Ces recherches appliquées 
au mouvement des copxètes^ lui apprirent que ces astres se meuvent 
autour du soleil ^ suivant les mêmes lois que les planètes y avec la 
seule différence que leurs ellipses sont très-alongées ; et il donna le 
moyen de déterminer parles observations , les élémens de ces e^ipses. 

lU comparaison de la grandeur des orbes des satellites et de la 
duriie de leurs révolutions ^ avec les mêmes quantités relatives aux 
pl^yètes y lut jQt connaître jies masses et le^ densités respectives du 
«oleil et des planètes accompagnées de satellUes^ et l'intensité de la 
pesanteur à leur sur^^ci;. ... 

En considérant que les satellites se meuvent autour de leurs pla--^ 
nètes^ à fort peu prè$ camxoe si-cesplaiiète^ étaient immobiles; il 
reconni^ que tous ces cprp$ obéissent à la même pesanteur vers Ip^ 
soleil. L'égalité de l'action àr la réaction ne lui perq^t point 4e douter 
que le soMi} pèse vers les planètes-, et celles<i vers leurs satellites f 
et même que- la terre est atJdrée pa^ tous les corps qui pèsent sur elle. 
U étendit ensuite ceMe propriété à .toutes les parties de la matière y et 
il établit en principe, qujs choffue molécule' de matière attire toutes les 
autres, en raison de^a masse et réciproquement au carré de sa distance 
à la moléc{de attirée. 

Ge'prinpipe n'est pas simplement une hypothèse qui satis£adt à des 
phénoBdçnes susceptibles d'ét|:e autrement expliqués , comme ou 
satisfait de diyersçf m^^èref , a,ux équations d'un problème indéter- 
miné. Ici le problème est déterminé par les lois observées dans les 
nouvemens célestes dpiitx;e principe est un résultat nécessaire. La 
jiesanteur des pb^ètes vei^sle^soieil est démpntrée par la loi des airea 
proportionnelles ivi^ te^nps: ^a din^utiop en raison inverse du carre- 
ides 4î^^^<^^ 9^ prov^fsep^r Pdlipticité d^ orbes planétaires ; et la 
loi 49# c^ré^ de.flr tçmps des révolutions, proportionnels aux cubes 
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xles grands âxès montre avec évidence^ que la pesanteur solaire agirait 
également sur toutes les planètes supposées à la même distance dû 
isoleil, et dont les poids seraient par conséquent en raison des masses* 
L'égalité de Faction à la réaction fait voir que le soleil pèse à son tour 
Ters les planètes^ proportionnellement à leurs masses divisées par les 
carrés de leurs distances à .cet astre. Les mouvemensf des satellites 
nous prouvent qu'ils pèsent a-la-fbîs vers le soleil et leurs planètes . 
qui pèsent réciproquement sur ^ux ; ensorte qu'il existe entre tous 
les corps du système isolaire^ une attraction mutuelle , proportionnelle 
aux masses et réciproque aux carrés des distances. Enfîn^ leur figure 
sphérique et les phénomènes de la pesanteur à la sur£sice de la terre ^ 
ne laissent aucun lieu de douter que cette attraction n'appartient pas 
seulement à ces corps considérés en masse , mais qu'elle est propre 
a chacune de leurs molécules. 

Parvenu à ce principe ^ Newton en vit découler les grands pliéno* 
mènes du système du monde. En envisageant la pesanteur à la surfiice 
des corps célestes, conmie la résultante des attractions de toutes 
leurs molécules ; il trouva ces résultats remarquables, savoir, que 
la force attractive d'une sphère ou d'une couche sphérique , sur un 
point placé au*dehors, est la même que si sa masse était réunie à son 
centre ; et qu'un point placé au-dedans d'ime couche sphérique , et 
généralement , d'une couche terminée par deux surÊices elliptiques 
semblables et semblablement placées, est également attiré de toutes 
parts. Il prouva que le mouvement de rotation de la terre a dû l'aplatir 
à ses pôles ; et U détermina les lob de la variation det. degrés des 
méridiens et de là pesanteur , en supposant cette planète homogène, 
n vit que l'action du soleil et de la lutie sur le sphéroïde terrestre , 
doit produire un mouvement angulaire dans son axè de rotation , ^re 
rétrograder les équinoxes, soulever les eaux de l'océan, et entretenir 
dans cette grande masse fluide , les oscillations que l'on y observe 
sous le nom Reflux et reflux de la mer. Enfin , il s'assura que . les 
inégalités du mouvement de la lune, sont dues aux actions combinées 
du soleil et delà terre. Mais à l'exception de ce qui concerne le mou-^ 
vement elliptique des planètes et des comètes , Tattraction des corps 
sphériques , et l'intensité des forces attractives du soleil et des planètes 
accompagnées de satellites ; toutes ces découvertes n'ont été qu'el>au- 
chées par Newton. Sa théorie de la figure des planètes , est limitée 
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par k rapposition de leur homogënéité. Sa solution da proMème de 
la précession des éqoinoxes ^ quoique fort ingénieuse^ et malgré Tac* 
cord apparent de son résultat avec les observations, est défectueuse 
il plusieurs égards. Dans le grand nombre des perturbations des mour 
vemens célestes , il n'a considéré que celles du mouvement lunave , 
dont la plus considérable , Tévection a échappé à ses rechercbes. H 
a parfiutement établi l'existence du principe qu'il a découvert; mais le 
développement de ses conséquences et de ses avantages , a été l'ou- 
vrage des successeurs de ce grand Géomètre. L'imperfection du 
calcul de l'infini à sa naissance, ne lui a pas permis de résoudre 
complètement les problèmes difficiles qu'ofire la théorie du système 
du monde ; et il a été souvent forcé de ne donner que des aperçu» 
toujours incertains jusqu'à ce qu'ils aient été vérifiés par une rigoi]K 
reuse analyse. Malgré ces défiiuts inévitables ; l'importance et la 
généralité des dârouvertes , un grand nombre de vues originales et 
profondes qui ont été le germe des plus brillantes théories des Géo- 
mètres du dernier siècle , tout cela présenté avec beaucoup d'élégance , . 
assure à l'ouvrage des Principes mathématiques de la philosophie 
naturelle , la prééminence sur les autres productions de l'esprit hu- 
main, n n'en est pas des sciences, connue de la littéi^ture : celle-ci 
a des limites qu'un homme de génie peut atteindre , lorsqu'il emploie 
une langue perfectionnée : on le lit avec le même intérêt dans tops 
les ^es; et le temps ne £adt qu'ajouter à sa réputation, par les vains 
efforts de ceux qui cherchent à l'imiter. Les sciences , au contndre , 
sans bornes , comme la nature , s'accroissent à l'infini par les travaux 
des générations successives : le plus parfidt ouvrage , en les élevant 
à une hauteur d'où elles ne peuvent désormais descendre , donne 
naissance à des découvertes qui les accroîtront encore , . et prépare 
ainsi des ouvrages qui doivent l'efl&cer. D'autres présenteront sons 
m point de vue plus général et plus simple, les théories exposées 
dans le livre des principes, et toutes les vérités qu'il a £ût éclore ; 
mais il restera comme un monument étemel de la profondeur da 
génie qui nous a révélé la plus grande loi de l'univers. 

Cet ouvrage, et le traîlé non moins original du même. auteur sur 
rOptique y réunissent au mérite des découvertes , celui d'être les 
meîDeurs modèles que l'on puisse se proposer dans les sciences, eC 
dans Fart délicat de fiire les expériences et de les as^jétir an calcutl 
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Qn y voit les plus heureuses applications de la méthode qui consiste 
à s'élever par une suite d'inductions ^ des phénomènes aux causes ^ 
et à redescendre ensuite de ces causes ^ à tous les détails des phéno- 
mènes. 

Les lois générales sont empreintes dans tous les cas particuliers; 
mais elles y sont compliquées de tant de circonstances éfràngères ^ 
que la plus grande adresse est souvent nécessaire pour les £dre res^ 
sortir. H faut choisir ou fiure naître les phénomènes les plus propres 
à cet objet , les midtiplier pour en varier les circonstances , et observer 
ce qu'ils ont de commun entre eux. Ainsi , l'on s'élève successivement 
à des rapports de plus en plus étendus , et l'on parvient enfin aux 
lois générales que Ton vérifie , soit par des preuves ou par des expé^ 
riences directes^ lorsque cela est possible ^ soit en examinant si elles 
sa^ont à tous les phénomènes connus. 

76lle est là méthode la plus sûre qui puisse nous guider dans la 
recherche de la vérité. Aucun philosophe n'a été plus que Newton , ' 
fidèle à cette méthode :' elle Ta conduit à ses découvertes dans Fana- 
lyse^ comme elle Ta &it parvenir au principe de la pesanteur univer* 
selle , et aux propriétés de la lumière. Les savans anglais contem-^ 
porains de Newton , l'adoptèrent à son exemple ; et efie fut la base 
d'un grand nombre d'excellens ouvrages qui parurent alors. Lès 
philosophes de l'antiquité ^ suivant une route contranre y et se plaçant 
& la source de tout , imaginèrent des causes générales pour tout expli- 
quer. Leur méthode qui n'avait enânté que de vains systèmes ^ n'eut 
pas plus de succès entre les mains de Descartes. Au temps de Newton ; 
Leibnitz^ Mallebranche et d'autres philosophes remployèrent avec 
aussi peu d'avantage. Enfin , llnutilité des hypothèses qu'dle a fait 
imaginer ^ et les progrès dont les sciences sont redevsd>les à la mé-* 
thode des inductions ^ ont ramené les bons esprits à cette dernière 
méthode que le chancelier Bacon avait établie avec toute la force de, 
la raison et de l'éloquence , et que Newton a plus fortement encore 
reconmiandée par ses découvertes. 

A Tépoque où elles parurent ^ Descartes venait- de substituer aux 
quantités occultes des péripatéticiens, les idées intelligibles de mour* 
vement , d'impulsion et de fbrce centrifî^e. Son ingénieux système 
des tourbillons y fondé sur ces idées ^ avait été avidement reçu dei^ 
savans que rebutaient les doctrines obscures et insignifiantes de l'école; 
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et ils crurent voir renaître dans Tattraction universelle ^ ces qualités 
occultes que le philosophe français avait si justement proscrites. Ce 
ne fut qu^après avoir reconnu le vague des explications cartésiennes « 
que Foii envisagea l'attraction ^ comme elle devait l'être^ c'est4t*<lire ^ 
comtne on fait général auquel Newton s'était élevé par une suite d'inr 
ductions^ et d'où il était redescendu pour expliquer les ilnouvemens 
célestes. Ce grand homme aurait mérité , sans doute ^ le reproche de 
chercher à rétablir les qualités occultes ; s'il se fut contenté d'attribuer 
à l'attraction universelle y le mouvement elliptique des planètes et des 
comètes^ les inégalités du mouvement de la lune^ celles des degrés 
terrestres et de la pesanteur^ la précession des équinoxes ^ et le fkx 
et reflux de la mer; sans démontrer làEaison de son principe avec 
ces phénomènes. Mais les géomètres ^ en rectifiant et généralisant ses 
démoAstrations , et comparant toutes les observations , au même prin« 
cipe y ayant trouvé le plus parÊdt accord entre elles et les résultats de 
l'analyse; ils ont unanimement adopté sa théorie du système du monde, 
devenue par leurs recherches , la base de toute l'astronomie. Cette 
liaison analytique des faits particuliers avec un fait général , est ce 
qui constitue une théorie. C'est ainsi qu'ayant déduit par un calcul 
rigoureux^ tous les effets du mouvement de la lumière et de la capil- 
lantéf du seul principe d'une attraction mutuelle entre les molécules 
de la matière , qui ne devient sensible qu'à des distances impercep*^ 
tibles ; nous pouvons nous flatter d'avoir la vraie théorie de ces phé- 
nomènes. Quelques savans frappés des avantages qu'a produits l'ad- 
mission de principes dont les causes sont inconnues , ont ramené 
dans plusieurs branches des sciences luiturelles ^ les qualités occultes 
des anciens, etlenrs explications insignifiantes. Envisageant la philo- 
sophie Newtonienne , sous le même point de vue qui la fit rejeter 
des cartésiens ; ils lui ont assimilé leurs doctrines qui n'ont , cepen- 
dant, rien de commun avec elle, dans le point le plus important^ 
la comparaison avec les phénomènes. 

C'est au moyen de la synthèse , que Newton a exposé sa théorie 
du système du monde. Il parait cependant qu'il avait trouvé la plu- 
part de ses théorèmes, par l'analyse dont il a reculé les limites, et 
k laquelle il convient lui-mêàie qu'il était redevable de ses résultats 
généraux sur les quadratures. Mais sa prédilection pour la synthèse , 
et sa grande estime pour la géométrie des anciens, lui firent traduire 
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iOBS une forme synthétique y ses théorèmes et sa méthode même des 
fluxions ; et Ton voit par les règles et les exemples qu'il a donnés 
de ces traductions^ combien il y attachait d'importance. On doit 
regretter avec les Géomètres de son ten^ps, qu'il n'ait pas suivi dans 
l'exposition de ses découvertes , laroute par laquelle il y était parvenu, 
et qu'il ait supprimé les démonstrations de plusieurs résultats , tels 
que l'équation du solide de la moindre résistance; préférant le plaisir 
de se Étire deviner , à celui d'éclairer ses lecteurs. La connaissance 
de la méthode qui a guidé l'homme de génie , n'est pas moins utile au 
|M*ogrè8 de la science et même à sa propre gloire^ que ses découvertes; 
et le principal avantage que l'on a retiré de la fameuse dispute élevée 
entre Leibnitz et Newton ^ touchant l'invention du calcul infinité- 
simal , a été de £siire connaître la marche de ces deux grands hommes 
jdans leurs premiers travaux analytiques. 

La préférence de Newton pour la synthèse^ peut s'expliquer par 
l'élégance avec laquelle il a pu lier sa théorie des mouvemens cur-* 
vilignes, aux recherches des anciens sur les sections coniques^ et 
aux belles découvertes qu'Huyghens venait de publier par cette mé- 
thode. La synthèse géométrique a d'ailleurs la propriété de ne fairp 
jamais perdre de vue son objet ^ et d'éclairer la route entière qui con- 
duit des premiers axiomes , à leurs dernières conséquences ; au lieu 
que* l'analyse algébrique nous fiiît bientôt oublier l'objet principal ^ 
pour nous occuper de combinaisons abstraites, et ce n'est qu'à la 
fîn^ qu'elle nous y ramène. Mais en s'isolant ainsi des objets^ après 
en avoir pris ce qui est indispensable pour arriver au résultat que l'on 
cherche ; en s^abandonnant ensuite aux résultats de l'analyse ^ et rér 
aervant toutes ses forces pour vaincre les difficultés qui se présentent; 
on est conduit par la généralité de cette méthode , et par rinestimable 
avantage de transformer le raisonnement^ en procédés^ mécaniques ^ 
à des résultats souvent inaccessibles à la synthèse. Telle est la fér^ 
condité de l'analyse ^ qu'il suffit de traduire dans cette lapgue univer- 
selle^ les vérités particulières ^ pour voir sortir de leurs seules exprès-^ 
sions^ une foule de vérités nouvelles et inattendues. Aucune langue 
i^'est autant susceptible de l'élégance qui naît du développement d'une 
longue suite d'expressions enchaînées les une3 SMf^ autres ,- et décou- 
. lant toutes^ d'une même idée fondamentale. L'analyse réunit encore 
à ces avantages ^ celui de pouvoir toujours conduire aux méthodes les^ 
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plus simples : il ne s*agit pour cela , que de Tappliqner d'une manière 
couyenable^ par un choix heureux des inconnues y et en donnant aux 
résultats y la forme la plus facile à construire géométriquement^ ou k 
réduire en calcul numérique : Newton lui-même en ofire beaucoup 
d'exemples dans son Arithmétique unirerselle. Aussi les Géomètres 
modernes convaincus de cette supériorité de Tânalyse y se sont spé- 
cialement appliqués à étendre son domaine et à reculer ses bornes** 

Cependant^ les considérations géométriques ne doivent point être 
abandonnées : elles sont de la plus grande utilité dans les arts. D'ail- 
leurs ^ il est curieux de se figurer idans l'espace, les divers résultats 
de l'analyse ; et réciproquement y de lire toutes les affections des lignes 
et des sur&ces y et toutes les variations du mouvement des corps', 
dans les équations qui les expriment. Ce rapprochement de la géo«- 
métrie et de l'analyse y répand un nouveau jour sur ces deux sciences ? 
les opérations intellectuelles de celle-ci y rendues sensibles par les 
images de la première y sont plus faciles à saisir y plus intéressantes à 
suivre ; et quand robs^rvatioQ réalise ces images et transforme les 
résultats géométriques , en lois de la nature ; quand ces lois, en em-^ 
brassant l'univers ^ dévpilei»t à nps yeux, ses états passés et a venir ; 
la vue de ce sublime spectacle nous £dt éprouver le plus noble des 
plaisirs réservé^ à I9 pâture humaine^ 

Environ cinquante ans s'écoulèrent depuis la découverte de la 
pesanteur universelle , sans que l'on y ajoutât rien de remarquable : 
il fidlut tout ce temps à cette grande vérité, pour être généralement 
comprise , et pour stnrmonter les obstacles que lui opposaient le sys« 
tètne des tourbillons , et l'autorité des Géomètres contemporains dû 
Newton, qui la combattirent, peut-être par amour propre ; mais 
qui cependant, en ont h&té le progrès , par leurs travaux sur l'analysfe 
infinitésimale. Ensuite , leurs successeurs ont eu l'heureuse idée d'ap^ 
pliqoer cette analyse, aux monvemens célestes: ils sont ainsi parvenus 
à expliquer par la loi de la pesanteur , tous lesphénomènes du sys« 
terne du monde , et à donner aux théories et aux tables astronomiques ^ 
une précision inespérée . Il n'y a pas encore trois siècles , que Copernic 
introduisit le premier dans ces Tables , les monvemens de la terre et 
des planètes autour du soleil : environ un siècle après , Kepler y fit 
entrer les lois du mouvement elliptique , qui dépendent de la seule al« 
traçtioosohMre : maintenant, ellesrenfermentles'nonibreuses inégaliu^ 
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qui liàissent de Fattraction mutuelle de tous les corps du système 
planétaire : tout empirisme en est banni ^ et elles n'empruntent de 
l'observation^ que les données indispensables. . . 

C'est principalement dans ces applications de l'analyse^ que se.ma* 
nifeste la puissance de ce merveilleux instrument^ sans lequel il eût 
été impossible de pénétrer un mécanisme aussi compliqué dans ses 
effets^ qu'il est simple dans sa cause. Le Géomètre enribrasse à présent 
dans ses formules^ l'ensemble du système solaire et de ses variations 
successives : il remonte par la pensée y aux divers états que ce système 
a «ubis dans les temps les plus recidés y et redescend à tous ceux que 
les temps à venir dévoileront aux observateurs. Il voit ces grands chan«< 
gemens dont l'entier développement exige des millions d'années^ se 
renouveler en peu de siècles , dans le système des satellites de Jupiter 
par la promptitude de leurs révolutions > et y produire de singuliers 
phénomènes entrevus par les Astronomes , mais trop compliqués ou 
trop lents pour qu'ils en aient pu déterminer les lois. La théorie de la 
pesanteur^ devenue par tant d'applications^ un moyen de découvertes , 
aussi certain que l'observation elle-même y lui a fait connaître un 
grand nombre d'inégalités nouvelles dont les plus remarquables sont 
les inégalités de Jupiter et de Saturne y et les équations séculaires 
des mouvemens de la lune , par rapport k ses nœuds , à son périgée et 
au soleil. Par ce moyen , le Géomètre a su tirer des observations y 
comme d'une mine féconde , les élémens les plus importans de l'as- 
tronomie y qui sans l'analyse y y resteraient éternellement cachés. If 
a déterminé les valeurs respectives des masses du soleil y des planètes 
et des satellites , par les révolutions de ces différens corps y et par le 
développement de leurs inégalités périodiques et séculaires : la 
vitesse de la lumière et l'ellipticité de Jupiter , lui ont été données par 
les éclipses dés satellites ^ avec plus de précision que par l'observation 
directe : il a conclu la rotation d'Uranus, de Saturne et de son an- 
neau y et l'aplatissement de ces deux planètes y de la position respec- 
tive des orbes de leurs satellites : les parallaxes du soleil et de la lune , 
et l'ellipticité même du sphéroïde terrestre^ se sont manifestées dans 
les inégalités lunaires ; car on a vu précédemment que la lune par 
son mouvement^ décèle à l'astronomie perfectionnée^ laplafissement 
de la terre dont elle fît connaître la rondeur aux premiers Astro- 
nomes^ par ses éclipses. EnGn^ par une combinaison heureuse de 
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Vanalyse avec les olservations y la lune qui semble avoir él& donnée 
à la terre ^ pour l'éclairer pendant les nuits , est encore devenue le 
guide le plus assuré du navigateur qu'elle garantit des dangers aux- 
quels il fîit exposé long-temps par les erreurs de sou estime. La per- 
action de la diéorie lunaire y à laquelle il doit ce précieux avantage y 
«et celui de fixer avec exactitude la position des lieux où il altère , 
est le fruit des travaux des Géomètres^ depuis un demi-siècle; et 
pendant ce court intervalle y la géographie accrue par l'usage des 
Tables lunaires et des montres marines y a fait plus de progrès y que 
dans tous les siècles précédens. 11 a £dlu pour tous ces objets y per- 
fectionner à-la-fois ^ la mécanique^ l'optique et l'analyse, qui sont 
principalement redevables de leurs accroissemens rapides, aux besoins 
de la physique céleste. On pourra la rendre plus exacte et plus simple ; 
mais la postérité verra sans doute avec reconnaissance, que les 
Géomètres modernes ne lui auront transmis aucun phénomène as- 
tronomique dont ils n'aient déterminé les lois et la cause. On doit k 
la France , la justice d'observer que si l'Angleterre a eu l'avantage 
de donner naissance à la découverte de la pesanteur universelle ; 
c'est principalement aux Géomètres français , et aux encouragemens 
de l'Académie des Sciences , que sont dus les nombreux développe- 
mens de cette découverte , et la révolution qu'elle a produite dans 
l'astronomie. 

L'attraction régulatrice du mouvement et de la figure des corps 
célestes , n'est pas la seule qui existe entre leurs molécules : elles 
obéissent encore à des forces attractives dont dépend la constitution 
intime des corps, et qui ne sont sensibles qu'à des distances imper- 
ceptibles à nos sens. Newton a donné le premier exemple du calcul 
de ce genre de forces, en démontrant que dans le passage de la 
lumière, d'un milieu transparent dans un autre, l'attraction des 
milieux la réfracte de manière que les sinus de réfraction et d'in^^ 
cidence , sont toujours en raison constante ; ce que l'expérience avait 
déjà fait connaître. 11 a de plus entrevu que les phénomènes capillaires 
sont dus à l'action de semblables forces; no^is les explications qu'il 
en a données , sont peu satisfaisantes , et la théorie mathématique de 
ces phénomènes est l'ouvrage de ses successeurs. 
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CHAPITRE VI. 


Considérations sur le système du monde j et sur les progrès 

Juturs de V astronomie. 


j^Lra i^T o N s présentement nos regards sur la disposition du système 
solaire ^ et sur ses rapports avec les étoiles. Le globe immense du 
soleil ^ foyer principal de ses mouvemens divers ^ tourne en vingt-* 
cinq jours et demi sur lui-même : sa sur&ce est recouverte d'un 
océan de matière lumineuse dont les vives effervescences forment 
des taches variables ^ souvent très^nombreuses y et quelquefois plus 
larges que la terre. Au-dessus de cet océan , s'élève une vaste atmos* 
phère : c'est au-delk que les planètes avec leurs satellites y se meu*- 
vent dans des orbes presque circulaires y et sur des plans peu inclinés 
il l'équateur solaire. D'innombrables comètes y après s'être approchées 
du soleil y s'en éloignent à des distances qui prouvent que son empiré 
s^étend beaucoup plus loin que les limites connues du système pla-- 
nétaire. Non^seulement y cet astre agit par son attraction sur tous ces 
globes y en les forçant à se mouvoir autour de hii ; mais il répand sur 
eux y sa lumière et sa chaleur. Son action bienfaisante £siit éclore les 
animaux et les plantes qui couvrent la terre y et l'analogie nous porte 
à croire qu'elle produit de semblables effets sur les planètes ; car il 
n*est pas naturel de penser que la matière dont nous voyons la fécon- 
dité se développer en tant de Êiçons y est stérile sur une aussi grosse 
planète que Jupiter qui ^ comme le globe terrestre^ a ses jours y ses 
nuits et ses années y et sur lequel les observations indiquent des chan- 
gemens qui supposent des forces très-actives. L'homme fait pour h 
température dont il jouit sur la terre ^ ne pourrait pas selon toute 
apparence y vivrç sur les autres planètes : mais ne doit-il pas y avoir 
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une infînité d'organisations relatives aux diverses températures des 
globes de cet univers ? Si la seule difTërence des élémens et des 
climats y met tant de variété dans les productions terrestres ; combien 
plus doivent différer celles des diverses planètes et de leurs satellites ? 
L'imagination la plus active ne peut s*en former aucune idée ; mais 
leur existence est y au moins y fort vraisemblable. 

Quoique les élémens du système des planètes y soient arbitraires ; 
cependant y ils ont entre eux y des rapports qui peuvent nous éclairer 
sur son origine. En le considérant avec attention y on est étonné de 
Voir toutes les planètes se mouvoir autour du soleil y d'occident en 
orient y et presque daxis le même plan ; les satellites en mouvement 
autour de leurs planètes y dans le même sens et à peu près dans le 
même plan que les planètes ; enfin y le soleil y les planètes et les satel- 
lites dont on a observé les mouvemens de rotation y tournant sur eux^ 
mêmes y dans le sens et à peu près dans le plan de leurs mouvemens 
de projection. 

Un phénomène aussi extraordinaire n'est point l'effet du basard : 
il indique une cause générale qui a déterminé tous, ces mouvemens. 
Four avoir par approximation y la probabilité avec laquelle cette cause 
est indiquée ; nous remarquerons que le système planétaire^ tel que 
nous le connaissons aujourd'hui y est composé d'onze planètes et de 
dix-huit satellites. On a observé les mouvemens de rotation du soleil , 
de six planètes^ de la lune^ des satellites de Jupiter y de l'anneau de 
Saturne et de son dernier satellite. Ces mouvemens^ avec ceux de 
révolution y forment un ensemble de quarante -trois mouvemens 
dirigés dans le même sens y du moins y lorsqu'on les rapporte au plan 
de réquateur solaire y auquel il parait naturel de les comparer. Si l'on 
conçoit le plan d'un mouvement quelconque direct ^ couché d'abord 
sur celui de cet équateur y s'inclinant ensuite à ce dernier plan , et 
parcourant tous les degrés d'inclinaison ^ depuis zéro jusqu'à lademir 
circonférence; il est clair que le mouvement sera direct dans toutes 
les inclinaisons inférieures à cent degrés y et qu'il sera rétrograde 
dans les inclinaisons au-dessus; ensorte que par le changement seul 
d'inclinaison y on peut représenter les mouvemens directs et rétrof- 
grades. Le système planétaire envisagé sous ce point de vue^ nous 
offre donc quarante-deux mouvemens dont les plans sont inclinés à 
celui de Féquateur solaire y tout au plus y d'un angle droit. U y a pins 
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de qusttre mille milliards à parier contre un^ que cette disposition 
2i*e$t point l'effet du hasard ; ce qui forme une probabilité bien su- 
périeure à celle des événemens les plus certains de l'histoire y sur 
lesquels nous ne nous permettons aucun doute. Nous devons àoifg 
croire au moins avec la même confiance , qu'une cause primitive a 
dirigé les mouvemens planétaires ; surtout si nous considérons que 
l'inclinaison du plus grand nombre de ces mouvemens à l'équateur 
solaire^ est peu considérable et fort au-dessous du qu^t de la- cir- 
conférence. 

Un autre phénomène également remarquable du système solaire , 
est le peu d'excentricité des orbes des planètes et des satellites^ tandis 
que ceux des comètes sont fort alongés ; les orbes de ce système 
n'offrant ppint de nuances intermédiaires entre une grande et une 
petite excendricité. Nous sommes encore forcés de reconnaître ici 
l'effet d'une cause régulière : le hasard n'eût point donné une forme 
presque circulaire aux orbes de toutes les planètes ; il est donc né^ 
cessaire que la cause qui a déterminé les mouvemens de ces corps , 
les ait rendus presque circulaires. 11 £iut encore que cette cause ait 
influé sur la grande excentricité des orbes des comètes^ et ce qui est 
fort extraordinaire y sans avoir iAflué sur la direction de, leurs mou- 
vemens ; car en regardant les orbes des comètes rétrogrades / comme 
étant inclinés de plus de cent degrés i à l'écliptique ; on trouve que 
l'inclinaison moyenne des orbes de toutes les comètes observées ^ 
approche.de cent degrés^ comme cela doit étre^ si ces corps ont ét^ 
lancés au hasard. 

Ainsi y l'on a pour remonter à la cause des mouvemens primhi& 
.du système planétaire y les cinq phénomènes sui vans: les mouvemens 
^des planètes dans le même sens y et à peu près dans un même plan ; 
Jes mouvemens des satellites dans le même sens que ceux des planètes ; 
les mouvemens de rotation de ces différens corps et du soleil , dans 
le même sens que leurs mouvemens de projection et dans des plans 
peu différens ; le peu d'excentricité des orbes des planètes et des 
^sateUites : enfin, la grande excentricité des orbes des comètes, quoique 
leurs inclinaisons aient été abandonnées au hasard. 

Buffon est le seul que je connaisse y qui depuis la découverte du 
.vrai système du monde , ait essayé de remonter à l'origine des pla« 
*^ètes et des satellites. Il suppose qu'une comète, en tombant sur le 
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soleil^ en a chassé un torrent de matière qui s'est réunie au loin , eit 
divers globes plus ou moins grands ^ et plus ou moins éloignés de 
cet astre : ces globes devenus par leur refiroidissement , opaques et 
^lides y sont les planètes et leurs satellites. 

Cette hypothèse satisfait au premier des cinq phénomènes précé- 
dens ; car il est clair que tous les corps ainsi formés doivent se mou- 
voir à peu près dans le plan qui passait par le centre du soleil y et par 
la direction du torrent de matière qui les a produits : les quatre autres 
phénomènes me paraissent inexplicables par son moyen. A la vérité , 
le mouvement absolu des molécules d'une planète y doit être alorà 
dirigé dans le sens du mouvement de son centre de gravité ; mais il 
ne s'ensuit pcnnt que le mouvement de rotation de la planète soit 
dirigé dans le même sens : ainsi y la terre pourrait tourner d'orient 
en occident y et cependant le mouvement absolu de chacune de ses 
molécules serait dirigé d'occident en orient ; ce qui doit s'appfiquer au 
mouvement de révolution des satellites y dont la direction y dans 
l'hypothèse dont il s'agit y n'est pas nécessairement la même que celle 
du mouvement de projection des planètes. 

Un phénomène^ non-seulement très-difficile k expliquer dans cette 
hypothèse y mais qui lui est contraire y est le peu d'excentricité des 
orbes planétaires. On sait par la théorie des forces centrales y que si 
un corps mu dans un orbe rentrant autour du soleil y rase la sur&ce 
de cet astre ^ il y reviendra constamment à chacune de ses révolutions ; 
d'o& il suit que si les planètes avaient été primitivement détachées du 
soleil y elles le toucheraient à chaque retour vers cet astre y et leurs 
orbes loin d'être circulaires y seraient fort excentriques. Il est vrai 
qu'un torrent de matière y chassé du soleil y ne peut pas être exacte- 
ment comparé à un globe qui rase sa sur£ice : l'impulsion que les 
parties de ce torrent reçoivent les unes des autres y et l'attraction ré- 
ciproque qu'elles exercent entre elles^ peut en changeant la direction 
de leurs mouvemens, éloigner leurs périhélies^ du soleil. Mais leurs 
orbes devraient toujours être fort excentriques y ou du moins y Us 
n'auraient pu avoir tous y jde petites excentricités , que par le hasard 
le plus extraordinaire. Enfin , on ne voit point dans Thypotbèse de 
'Raffotky pourquoi les orbes de près de cent comètes déjà observées , 
sont tous fort alongés; cette hypothèse est donc très-éloignée de sati»- 
&ire aux phénomènes précédens. Voyons s'il est possible de s'élever 
k leur véritable cause. 
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Quelle que soit sa nature y puisqu'elle a produit ou dirigé les mou- 
^emens des planètes ^ il fttut qu'elle ait embrassé tous ces corps; et 
vu la distance prodigieuse qui les sépare^ elle ne peut avoir été qu'un 
fluide d'une immense étendue. Pour leur ayoûr donné dans le même 
sens^ un mouvement presque circulaire autour du soleil ; il &ut que 
ce fluide ait environné cet astre ^ comme une atmosphère. La considé- 
ration des mouvemens planétaires nous conduit donc à penser qu'en 
vertu d'une chaleur excessive y l'atmosphère du soleil s'est primitive'^ 
ment étendue au-delà des orbes de toutes les planètes y et qu'elle s'est 
resserrée successivement jusqu'à ses limites actuelles; ce qui peut 
avoir eu lieu par des causes semblables à celle qui fit briller du plus 
vif éclat y pendant plusieurs mois y la fameuse étoile que l'on vit tout* 
à-coup^ en 157:1 ^ dans la constellation de Cassiopée. 

La grande excentricité des orbes des comètes conduit au même 
résultat : elle indique évidemment la disparition d'un grand nombre 
d'orbes moins excentriques ; ce qui suppose autour du soleil y une 
atmosphère qui s'est primitivement étendue fort au-delà du périhélie 
des comètes observables y et dont la résistance , en détruisant les 
mouvemens de celles qui l'ont traversée pendant la durée de cette 
grande extension de l'atmosphère y les a réunies au soleil. Alors y on 
voit qu'il ne doit présentement exister que les comètes placées ^u^^elà^ 
dans cet intervalle ; et comme nous ne pouvons observer que celle» 
qui approchent assez près du soleil dans leur périhélie ; leurs orbes 
doivent être fort excentriques. Mais en même temps^ on voit que 
leurs inclinaisons doivent offirir les mêmes variétés y que si ces corps 
ont été lancés au hasard; puisque l'atmosphère solaire n'a point influé 
sur leurs mouvemens. Ainsi la longue durée des révolutions des 
comètes^ la grande excentricité de leurs orbes ^ et la variété de leurs 
inclinaisons^ s'expliquent trèsHtiaturellement au moyen de cette at-* 
mosphère. 

Mais comment a-t-elle déterminé les mouvemens de rotation et 
de révolution des planètes et des satellites? Si ces corps avaient 
pénétré dans l'atmosphère solaire y sa résistance les aurait fait tomber 
sur le soleil ; on peut donc conjecturer que les planètes ont été for*' 
mées aux limites succesMves de cette atmosphère y par la condén-* 
sation des zones qu'elle a du abandonner dans le plan de son équateur^ 
en se refroidissant et en se condensant à la surface de cet astre ^ 
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comme ou Ta vu dans le livre précédent. Cesz6nes de vapetirs ont 
pu par leur refroidissement^ former des anneaux liquides ou solides ^^ 
autour du corps central ; mais ce cas extraordinaire ne parait avoir 
eu lieu dans le système solaire y que relativement à Saturne. Elles 
se sont généralement réunies en plusieurs globes^ et quand Tun d'eux: 
a été assez puissant pour attirer à lui tous les autres^ leur réunion^ 
a formé une planète considérable. U est facUe de voir que les vitesses 
réelles des parties de l'anneau de vapeurs^' croissant avec leurs dis-* 
tances au soleU; les globes produits par leur agrégation, ont du tourner; 
sur eux-mêmes, dans le sens de leurs mouvemens de révolution. On: 
peut conjecturer encore, que les satellites ont été formés dune ma-, 
nière semblable, par les atmosphères des planètes. Les cinq phénon 
mènes exposés ci-dessus découlent naturellement de cette hypothèse : . 
les anneaux de Saturne , et la découverte des quatre petites planètes 
situées entre Jupiter et Mars , à des distances du soleil à peu près 
les mêmes, lui ajoutent un nouveau degré de vraisemblance. Enfin, 
si dans les zones abandonnées successivement par l'atmosphère sa* 
laire, il s'est trouvé des molécules trop volatiles, pour s'unir entre 
elles ou aux corps célestes ; elles doivent , en continuant de circuler . 
autour du soleil, nous offirir toutes les apparences de la lumière 
zodiacale, sans opposer une résistance sensible, au mouvement des 
planètes. 

Quoi qu'U en soit de cette origine du système planétaire, que je 
présente avec la défiance que doit inspirer tout ce qui n'est point 
un résultat de l'observation ou du calcul; il est certain que ses élé* 
mens sont ordonnés de manière qu'il doit jouir de la plus grande» 
stabilité, si des causes étrangères ne viennent .point la troubler. Par 
cela seul que les mouvemens des planètes et des satellites sont presque 
circtdaires et dirigés dans le même sens et dans des plans peu difie- 
rens ; ce système ne fait qu'osciller autour d'un état moyen dont il 
ne s'écarte jamais que de quantités très-petites : les moyens mouve- 
mens de rotation et de révolution de ces difierens corps sont uni-* 
formes, et leurs distances moyennes aux foyers des forces principales 
qui les animent, sont constantes : toutes les inégalités séculaires sont 
périodiques. Les plus grandes sont celles qui afi*ectent les mouvemens 
de la lune, par rapport à ses nœuds, à son périgée et au soleil : elles 
s'élèvent à plusieurs circonférences, et ne se rétablissent qu'après un 
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tràs-grand nombre de siècles. Dans ce long intervalle^ toutes les parties 
de la sur&ce lunaire se présenteraient successivement à la terre , sans 
Fattraction du sphéroïde terrestre qui ^ faisant participer la rotation 
de la lune à ces grandes inégalités y ramène sans cesse vers nous^ le 
même hémisphère de ce satellite , et rend l'autre hémisphère invi-; 
sible à jamais. C'est ainsi que l'attraction réciproque 'des trois pre-^ 
miers satellites de Jupiter^ a . primitivement établi et maintient le 
beau rapport qui existe entre leurs moyens moùvemens/ et suivant 
lequel la longitude du premier satellite y moins trois fois celle du 
second^ plus deux fois celle du troisième , est exactement et cons^ 
tamment égale • à la demi-^circonférence. En vertu des attractions 
célestes, la grandeur de l'année. est toujours à trëis-ipeu près là 
même : le changement de l'inclinaison de l'écliptique à l'équateur ^ 
renfermé dans d'étroites limites , ne peut apporter que de légères 
variétés dans la longueur des jours aux solstices, et dans la tempéra* 
turè des saisons : jamais il ne produira un printemps perpétuel sur 
toute la terre. U semble que la nature ait tout disposé dans le ciel, 
pour assurer la durée du système planétaire , par des vues semblables 
à celles qu'elle nous parait suivre si admirablement, pour la cônser^ 
vation des individus , et la perpétuité des espèces. Cette considération 
seule expliquerait la disposition de ce système; si le philosophe ne 
devait pas étendre plus loin sa vue , et chercher dans les lois pri- 
mordiales de la nature , la cause des phénomènes les imeux indiqués 
par Tordre de l'univers. Déjà quelques-uns de ces phénomènes okit 
été ramenés à ces lois : ainsi , la stabilité des pôles de la terre à 
sa stUr&ce, et celle de l'équilibre des mers, l'une et l'autre si 
nécessaires à la conservation des êtres organisés , ne sont qu'un 
simple résultat du nîouvement de rotation , et de la pesanteur 
universelle. Par sa rotation, la terre a été aplatie; et son axe de 
révolution est devenu l'un des axes principaux autour desquels 
le mouvement de rotation est invariable. En vertu de ' la pesan^- 
teur, les craches terrestres les plus denses se sont rapprochées du 
«centre de la terre dont la moyenne densifé surpasse ainsi celle des eaux 
qai la recouvrent; ce qui* suffi tfiour assurer la stabilité de l'équilibre 
des mers, et pour mettre un fifein à la fureur des flots. Enfin, si les 
conjectures que je viens de proposer sur l'origine du système plano^ 
4aire sont fondées; la stabilité de ce système est encore une suite des 
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lok géaénàe$ èamoiuftmenL Cm phënooièiies^ et i|iielqdes «nlret 

MmiilablefDCDt expHqoM nous antorisent à penser que tons dépeDdenl 

de ees lois^ par des ra pp or t s plus ou moins cacb»; mais dont il est 

pins sage d*a;YOacr Fignorancc^ que d j substituer des causes ima«« 

gmavcs* 

Portons maintenant nos regards an-delà da système iidaire. D*in« 
nombrables soleik qui peuvent être les foyers d autant de systèmes 
planétaires 9 sont répondus dans Timmensilé do Fespace, à un éloi- 
gnement de la terre^ tel que le diamètre entier de r<Mrbe terrestre ^ 
▼a de leur centre ^ est insensible. Plusieurs étoiles éprouvent dans 
leur couleur et dans leur clarté , des variations périodiques très-re- 
marquables : il en est d'autres qui ont paru Umt-è-coiq>^ et <pû, 
nprès avoir pendant quelque temps ^ brillé d'une vive lumière^ ont 
dîsparu. Quels cbangemens prodigieux ont dû s'opér» à la sur&ce 
de ces grands corps ^ pour éti% aussi sensibles a la distance qui nous 
en sépare 7 Combien ils doivent suqpasser ceux que nous observons 
è la sur&ce du soleil^ et nous convaincre que la nature est loin d'être 
toujours et partout la même? Tous ces coi|»s détenus invisibles^ 
sont à la place où ils ont été observés , puisqu'ils n'en ont point 
changé durant leur apparition; il existe donc dans l'espace céleste^ 
des corps opaque* aussi considérables^ et peut^tre en aussi grand 
nombre p qi»e les étoiles. Un catalogue de ces astres qui ne font 
que paraître, et leur position observée au moment de leur éckt 
passager; la détermination de toutes les étoiles changeantes et des 
yariations périodiques de leur lumière ; enfin , les mouvemens propres 
de ces grands corps qui, obéissant à leur attraction mutuelle , et pro» 
Jbablement à des impulsions primitives , décrivent des orbes immenses ; 
tels seront relativement aux étoiles , les principaux objets de l'astro- 
nomie future* 

Il parah que ces astres, loin d'être disséminés dans l'espace & des 
«distances à peu près égales, sont rassendblés en divers groupes- foiw 
mes chacun , de plusieurs milliards d'étoiles. Notre soleil et les iilus 
brillantes étoiles font probablement partie d'un de ces groupes, qui 
vu du point où nous sommes , semble entourer le ciel y et forme la 
•voie lactée. Le grand nombre d'étoiles qoe l'on aperçoit à^la-ibîsy 
dans le champ d'uii fort télescope dirigé vers cette voie, nons 
prouve son inmicnse profondeur qui surpasse miMe lois la distance 
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Àe Syrîud & ta terre; ensorte qu'il est très-vraisenolil^le qae les 
rayons de la plupart de ces étoiles^ ont employé un grand nombre 
de siècles > à venir jusqu'à nous. En s'éloignant de la voie lactée ^ 
elle finirait par offirir l'apparence d'une lumière blanche et continue ^ 
d'un petit diamètre ; car alors l'irradiation qui subsiste , même dans^ 
les meilleurs télescopes^ couvrirait et ferait disparaître les intervalles 
des étoiles; il est donc probable que les nébuleuses sont^ pour la 
plupart, des groupes d'étoiles, vus de très-loin, et dont il suffirait 
de s'approcher, pour qu'ils présentassent des apparences semblables 
à la vpie lactée. Les distances mutuelles des étoiles qui forment 
chaque groupe sont au moins , cent mille fois plus grandes qu^ 
la distance du soleil à la terre: ainsi, l'on peut juger de la prodi* 
gieuse étendue de ces groupes, par la multitude innombrable d'é^ 
toiles que l'on observe dans la voie lactée. Si l'on réfléchit ensuite 
au peu de largeur apparente et au grand nombre de nébuleuses qui 
•Ont séparées les unes des autres, par un krtervalle incomparablement 
plus grand que la distance mutuelle des étoiles dont elles sont for<-< 
mées; l'imagination étonnée de l'immensité de l'univers, aura peine 
à lui concevoir des bornes. 

' De ces considérations fondées sur les observations télescopiques , 
il résulte que les nébuleuses qui paraissent asses» bieu terminées pour 
que l'on puisse observer leurs centres avec précision^ sont par raj^rt 
à nous , les objets célestes les plus fixes , et ceux auxqueb il convient 
de rapporter la position de tous les astres. U en résulte encore q«ç 
les mouvetaens de noire système solaire sont trèsH:omposép. La 
lune décrit un orbe presque circulaire autour de la terre ; mais 
Tue du soleil , elle décrit une suite d'épicycloid^ dont les centres 
sont sur la circonférence de l'orbe terrestre : iMircdUfttneat j la terre 
décrit une suite d'épicjdoïdies dont les centres sont sur la courbe 
que le soleil décrit autour du centre de gravité de notre nébuleuse? 
^enfin, ie soleil décrit lui«-méme, ime suite d'épit^cloïdes dont Itf 
•centres simi sor la couibe tracée par le centre de gfavité de notrp 
4[iébttleiise, entant de celui de l'univers» L'-astronomie a déjà fait un 
:gnuid pas, en novs fiiîsant'cmmaltre le monvemoU. dft^k tff^e^ çt 
les' épii^^ides que là lene et les sateUiles décrivent sw Jles.^bes de 
•Imsts plftiiètel» respectives.: fl rester détermioeri'orbe du aoleil et celui 
^centre de giiavité de sa mâiuleose. Mais s'il a £dlu des sièdef* pour 
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connaître les monyeilriens du système plan^tsiire ; (jôelFe durée pro^ 
digieuse exige la détermination du mouvemetit du soleil et des étoiles? 
Les observations commencent à les infdiquer. ! On a essaye de les- 
eitpliquer par le seul déplacement du soleil : plusieurs obsenration» 
sont assez bien représentées y en supposant le système solaire emporté 
vers la constellation d'Hercule : d autres observations senodylent 
prouver que ces mouvemens apparens des étoiles y sont une com- 
binaison dé leurs mouvemens réels avec celui du soleil. Le temps 
découvrira sur cet objets des vérités curieuses et importantes. 

Il resté encore a faire sur notre- propre système / de nombreuse» 
découvertes. La planète Uranus^ et ses satellites nouvellement re- 
connus y donnaient lieu de soupçonner l'existence de quelques pla- 
nètes jusqu'ici non observées : on avait même conjecturé qu'il devait 
y en avoir une entre Jupiter et Mars y pour satis£iireà la progression 
double qui règne à peu près dans les intervalles des orbes phhétaires, 
à celui de Mercure. Ces soupçons ont été confirmés par la découverte 
récente de quatre petites planètes qui sont à des distances du soleil / 
peu différentes de la distance que cette progression assigne à la{danète 
intermédiaire entre Jupiter et Mars. L'action de Jupiter sur ces'pla* 
nètes j accrue par la grandeur des excentricités et dès inclinaisons de 
leurs orbes entrelacés y produit dans leurs mouvemens y des inégalités 
considérables qui répandront un nouveau jour sur la théorie des atr- 
tractions célestes y et donneront lieu de la perfectionner encore. Les 
elémens arbitraires de cette théorie , et la coiivergence de ses ap- 
proxîmations, dépendent de la précision des observations et du progrès 
de l'analyse; et par là y elle doit de jour en jour^ acquérir plus d'exact 
titude. On déterminera par des mesures précises et multipliées y toutes 
les inégalités de la figure de la terre ^ et de la pesanteur à sa surÊice*; 
et bientôt PEuiope entière sera couverte d'un réseau de triangles qui 
feront connaître exactement la position'^ la courbure et la grandeur 
'de toutes ses parties. Les phénomènes du flux et du reflux delamer^ 
et leurs singulières variétés dans les difierens ports des deixx. hémis- 
phères^ seront déterminés par unelonig[ue suite d'observations précises.' 
Une atmosp^re pure et rare laisse aperoevoir'la lumière extrémbmeBt 
fstible des queues dés côuècés^ qui paraissent besHCOup plus étendues 
* entré les tropiques /que dans nos idlmats*; il est donc très-v^raisemK 
blable qu'en trans{K>rtant nos grands télescopés sûr les hautes 
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tagnes de récjnateur, on découvrira dans les cieux^ des phénomènes 
jtisqua présent invisibles. Le retour des comètes déjà observées.; les 
nouvelles comètes qui paraîtront; l'apparition de celles qui mues 
dans des orbes hyperboliques , doivent errer de système en système ; 
les perturbations que tous ces astres font éprouver aux mouvemens 
planétaires; celles qu'ils éprouvent eux-mêmes ^ et qui ^ à l'approche 
d'une grosse planète y peuvent changer entièrement leurs orbites ; les 
altérations que les mouvemens et les orbes des planètes et des satel-* 
lites y reçoivent de la part des étoiles et peut-être aussi par la résis- 
tance de milieux «thérés ; enfin le développement de leurs variations 
séculaires ^indiquées parla théorie de la pesanteur^ et que déjà l'obser* 
vation fait eiitrevoir; tels sont les principaux objets que le système sol*' 
laire offre aux recherches des Astronomes et des Géomètres futurs. 
.^ L'astronomie 9 par la dignité de son objet et la perfection de ses 
théories^ est le plus beau monument de l'esprit humain ^ le titre le plus 
noble de son intelligence. Séduit par les illusions des sens et de l'a- 
mour-propre y l'homme s'est regardé long-temps ^ comme le centre du 
mouvement des astres ; et son vain orgueil a été puni par les frayeurs 
qu'ils lui ont inspirées. Enfin ^ plusieurs siècles de travaux ont fait 
tomber Je voile qui lui cachait le système du monde. Alors il s'est vu 
sur une plaiiète presque imperceptible dans le système solaire dont la 
vaste étendue n'est elle-même y qu'un point insensible dans l'immen- 
. site de l'espace. Les résultats sublimes auxquels cette découveiie Ta 
conduit y sont bien propres à le consoler du rang qu'elle assigne à Ta 
terre; en lui montrant sa propre grandeur ^ dans l'extrême petitesse 
de la base qui lui a servi pour mesurer les cieux. Conservons avec 
soin y augmentons le dépôt de ces hautes connaissances y les délices 
dés êtres pensans. Elles ont rendu d'importans services à la navigation 
et à la géographie; mais leur plus grand bienfait est d'avoir dissipé 
les craintes occasionnées par les phénomènes célestes , et détruit les 
' erreurs nées de l'ignorance de nos vrais rapports avec la nature y 
: erreurs d'autant plus funestes y que l'ordre spcial doit reposer unique* 
:xnent sur ces rapports, f^érité j justice ^ humanité y voilà ses lois im- 
': mûables. Loin dte nous y la dangereuse maxime qu'il est quelquefois 
, utile de s'en écarter y et de tromper ou d'asservir les hommes pour 
* assurer leur bonheur : de fsitales expériences ont prouvé dans tous les 
-teraps^ que ces lois sacrées ne sont* jamais impunément enfreintes. 


Sgi EXPOSITION 


NOTE PREMIÈRE. 


Le jésuite Gaubil , celui de tous les missionnaires , qui a lé mieut 
connu Tastronomie chinoise^ en a publie séparément l'histoire. Il 
a traité de nouveau^ la partie ancienne de cette histoire^ dans le 
tomeXXVI des lettres édifiantes; et j'ai publié dans la Connaissance 
des Temps pour Tannée 1 8og, un manuscrit précieux du même jésuite, 
sur les solstices et les ombres méridiennes du gnomon , observée 
k la Chine* On voit dans ces ouvrages ^ que Tcheou-Rong observa 
les ombres méridiennes d'un gnomon de huit pieds chinois ^ aux 
solstices 9 dans la ville de Loyang^ aujourd'hui Honan-Fou dans le 
Honan. U traça ime méridienne avec soin ^ et il nivela le terrain sur 
lequel l'ombre se projetait. Il trouva la longueur de l'ombre méri«* 
dienne^ d'un pied et demi au solstice d'été^ et de treize pieds au solstice 
d'hiver. Pour conclure de ces observations^ l'obliquité de l'écliptique; 
il &ut leur appliquer plusieurs corrections. La plus considérable est 
celle du demi-diamètre du soleil ; car il est visible que l'extrémité de 
l'ombre d'un gnomon , indiquant la hauteur du bord supérieur de cet 
astre; il faut retrancher son demi-diamètre apparent ^ de cette hauteur, 
pour avoir celle de son centre. Il est surprenant que tous les anciens 
observateurs , ceux même de l'école d'Alexandrie y aient néglige 
une correction aussi essentielle et aussi simple ; ce qui a produit sur 
leurs latitudes géographiques , des erreurs à peu près égales à la gran* 
deur de ce demi-diamètre. Une seconde correction est relative ii la 
réfraction astronomique qui n'ayant point été observée , peut être 
supposée sans erreur sensible y correspondre à la température de dix 
degrés , et k la hauteur o™%76 du baromètre. Enfin y une troisième 
correction dépend de la parallaxe du soleil^ et réduit ces observations y 
au centre de la terre. En appliquant ces trois corrections^ aux obser- 
vations précédentes; on trouve la hauteur du centre du soleil^ n^ 
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poi-t^e an centre de la terre , égale à 87%9o49 f au solstice d*été ; 
et à 34%79249 aa solstice d'hiver. Ces hauteurs donnent 38%65i3 pour 
la hauteur du pâle à Loyang^ résultat qui tient à peu près le milieu 
entre les observations des missionnaires jésuites y sur la latitude de 
cette ville : elles donnent encore aô'^^SSôS pour l'obliquité de l'éclip-* 
tique y à Tépoque de Tcheou-K(Hig ^ époque que l'on peut ici fixer 
sans erreur sensible^ à l'an i loo avant notre ère. En remontant à cette 
époque^ par la formule du sixième livre de mon Traité de Mécanique 
céleste; on trouve 26%5i6i pour l'obliquité qui devait alors avoir 
lieu. La différence 402' paraîtra bien petite ; si Ton considère Fincer-*- 
titude qui existe encore sur les masses^ des planètes ^ et celle quepré* 
sentent les observations du gnomon ^ surtout à cause de la pénon>- 
bre qui rend son ombre ^ mal terminée. 

Tcheou-Kong observa encore la position du solstice d'hiver^ par 
rapport aux étoiles; et il la fixa à deux degrés chinois de nuj constel^ 
lation chinoise qui conunence par s du Verseau. En Chine , la division 
de la circonférence^' ayant été toujours subordonnée à la longueur 
de Tannée^ de manière que le soleil décrivit un degré par jour^ et 
Tannée^ à l'époque de Tcheou-Kong étant de 365)* |; deux degrés 
répondaient à :a%i9o5 de la division décimale du quart de cercle- 
Les astres ayant été ^ à la même époque, rapportés à Téquateur; Tascen- 
sion droite de l'étoile était suivant cette observation, de 397'',8o96. 
Elle devait être parles formules de la Mécanique céleste, de 2gé*y'jaé5 ,' 
dans l'année 1 100 avant notre ère. Pour Êdre disparaître la diflSrence 
9169', il suffit de remonter de 54 ans au-delà; ce qui paraîtra peu 
considérable , si Ton réfléchit à l'incertitude de l'époque précisé des 
observations de ce grand prince , et surtout à celle des observations 
elles-mêmes. Il y en a sur l'instant du solstice ; mais la plus grande 
erreur à craindre, est dans la manièî*e de rapporter le soktice, k 
l'étoile € du Verseau; soit que Tcheou-Kong ait fait usage de la 
différence en temps, des passages de l'étoile et du soleil au méridien; 
soit qu'il ait mesuré la distance de la lune à cette étoile , au moment 
d'une éclipse de lune ; deux moyens employés par les Astronomes 
chinois. 
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NOTE IL 


Xjs8 Ghaldéens avaient reconnu par une longue suite d'obsenrationsy 
qu'eii 19756 jours , la lune faisait 669 reToIutîons par rapport au 
soleil; 717 révolutions anomalistiques ^ c'est-à-dire rapportées aux 
points de sa plus grande vitesse; et 726 révolutions par rapport a ses 
noeuds. Ils ajoutaient ^ de la circonférence ^ à la position des deux 
astres y pour avoir dans cette intervalle^ 72? révolutions sydérales de 
la lune ^ et 54 du soleil. Ptolémée , en exposant cette période ^ l'at^ 
tribue aux anciens Astronomes ^ sans désigner les Ghaldéens; mais 
Géminus , contemporain de Sylla ^ et dont il nous reste des élémens 
d'astronomie ^ ne laisse aucun doute à cet égard. Non-seulement il 
attribue cette période aux Ghaldéens; mais il donne leur méthode 
pour calculer l'anomalie de la lune. Us supposaient que depuis la 
plus petite 9 jusqu'à la plus grande vitesse de la lune^ son mouvement, 
angulaire s'accélérait d'un tiers de degré par jour ^ pendant une moitié 
de la évolution anomalistique ; et qu'il se ralentissait de la même 
manière ^ pendant l'autre moitié. Us se trompaient , en regardant 
comme uniformes ^ des accroissemens qui sont proportionnels au 
cosinus de la distance de la lune à son périgée : ils se trompaient 
encore 9 en élevant à 7^^9 l'équation du centre de la lune , qui n'est 
que de 7% et même de 5''^56 dans les éclipses. Malgré ces erreurs ^ 
la méthode précédente &it honneur à la sagacité des Astronomes 
chaldéens : c'est le seul monument astronomique de ce genre y qui 
nous reste , avant la fondation de l'école d'Alexandrie. La période 
dont on vient de parler ^ suppose la longueur de l'année sydérale p 
de 365i* 7 à fort peu près ; celle de 565i' 921576 qu'Albatenius attribue 
aux Ghaldéens , ne peut donc appartenir qu'à des temps postérieur! 
à Hipparque* 
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NOTE III. 


JLyANS le second livre de sa Géographie , chapitre IV, Strabon dit 
que , suivant Hipparque ., la proportion de Tombre au gnomon à 
Byzance , -est la même que Py thëas prétend avoir observée à Mar« 
seille ; et dans le chapitre Y du même livre, il dit d'après Hipparque ^. 
qu'à Byzance, au solstice d'été , la proportionne l'ombre au gnomon , 
est celle de 4^ moins | à 120. C'est sans doute, d'après cette obser^. 
vation , que Ptoléméé dans le chapitre YI du second livre de l'Aima- 
geste , fait passer par Marseille , le parallèle sur lequel la durée du 
plus long jour de Faunée est cinq htntièmes du jour astronomique ; 
ce qui suppose que la proportion de l'ombre méridienne au gnomon, 
au solstice d'été , est celle de 4^ moins j k 1 20. Py théas fiit au plus 
tard , contemporain d'Aristote ; ainsi l'on peut sans erreur sensible , 
rapporter son observation, à l'année 55o avant notre ère. En la cor- 
rigeant de la réfraction , de la parallaxe du soleU et de son demi- 
diamètre ; elle donne 2i**,6586 pour la distance solsticiale du centre 
du soleil , au zénith de Marseille. La latitude de l'Observatoire de 
cette ville, est de 48% 1077: si l'on en retranche la distance précé^ 
dente , on aura 26*,469i pour l'obliquité de l'écliptique au temps de 
Pythéas. Cette obliquité comparée à celle du temps de Tcheou-Kong, 
indique déjà une diminution dans cet élément. Les formules de la 
Mécanique céleste donnent l'obliquité de l'écliptique, 35o ans avant 
notre ère , égale à 2&'y^og5 ; la différence Sg/Bf entre ce résultat et 
celui de l'observation de Pythéas , est dans les limites des erreurs dp 
ce genre d'observations. 
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NOTE IV. 

Xlipp ARQUE trouva par la comparaison d'un trè&-grand nombre 
d*^clipse8 de hine , i"* que dans Fintervalle de 1260071* plus -^ de 
jour ^ la lune &isait 4^67 révolutions à l'égard du soleil; ^5j5 révo- 
lutions à regard de son périgée ; et /fii 2 révolutions relativement 
aux étoiles , moins huit degrés 7 ; 3* que pendant 5458 mois syno-* 
diques , elle fiûsait 5923 révolutions par rapport à ses noeuds. D'aprè» 
ce résultat^ les mouvCTaens de la lune dans l'intervalle de 126007»" 
^ sont: 

Par rapport au soleil 1706800* 

Par rapport au périgée 1829200* 

Par rapport au noeud i8522j2%6o535. 

La comparaison de ces mouvemens avec ceux que Ton a détei^ 
minés par l'ensemble de toutes les observations modernes, doit 
rendre très-sensible, leur accélération donnée par la diéorie de la 
pesanteur universelle. Ceux que Ton a ainsi déterminés pour le com-' 
mencement de ce siècle , donnent en effet, dans le même intervalle 
de temps , les quantités précédentes augmentées respectivement 
de + 2976^,5; -f- ii459*,5 ; + 5I2^ L'accélération de ces trois 
mouvemens depuis Hipparque jusqu'à nous , est évidente : on voit 
de plus que l'accâération du mouvement de la lune par rapport au 
soleil , est environ quatre fois moindre que celle de son mouvement 
par rapport au périgée , tandis qu'elle surpasse considérablement 
l'accélération du mouvement par rapport au nœud ; ce qui est con- 
forme à la théorie de la pesanteur , suivant laquelle ces accélérations 
sont dans le rapport des nombres i; 4>ooo52; 0,264548. Hipparque 
supposait Babylone plus orientale de 3472' en temps, qu'Alexandrie» 
Elle était encore suivant les observations de Bauchamp, de 557' plus 
à Torient; ce qui a du un peu augmenter les moyens mouvemens 
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lunaires qullipparque a conclus de la comparaison de ses observations 
avec celles des Chaldëens. 

Ptolëmée ne nous a point transmis les époques des mouvemens 
lunaires d'Hipparque ; mais le peu de changemens qu'il s'est permis 
de faire à ces mouvemens ^ et la tendance qu'il montre sans cesse à 
se rapprocher des résultats de ce grand Astronome , autorise à penser 
que les époques d'Hipparque différaient peu de celles des Tables de 
Ptolémée^ qui donnent à l'époque de Nabonassar^ c'est-à-dire, le 
26 février de l'année 746 avant notre ère, à midi , temps moyen k 

Alexandrie. 

iAu soleil • . 78%465a 

Au périgée. • 98 ,6851 

Au noeud ascendant ... 93,6111 

Si l'on remonte à cette époque, d'après les moyens mouvemens 
déterminés pour le commencement de ce siècle, par les seules obser- 
vations modernes; si de plus, on suppose conformément aux dernières 
observations, Alexandrie plus orientale que Paris, de yySi'y^^ en 
.temps ; on trouve des distances plus petites que les précédentes^ des 
quantités respectives — i '',855a ; — 8%oo65 ; -— o%764o. Ces dif- 
férences beaucoup trop grandes pour être attribuées aux erreurs des 
déterminations , soit anciennes , soit modernes , prouvent incontes- 
tablement l'accélération des mouvemens lunaires , et la nécessité des 
équations séculaires. L'équation séculaire de la distance du soleil à 
la lune , équation qui est la même que celle du moyen mouvement 
de la lune, puisque celui du soleil est uniforme, devient k l'époque 
de Nabonassar , x%9488. Pour avoir celles des distances de la lune 
a son périgée et à son nœud ascendant , à la même époque ; il £iut 
multiplier la précédente, respectivement par les nombres 4»ooo52 , 
et 0,264548. On a ainsi les trois équations séculaires, i%9488; 7%7966; 
.o'',5i56. En les ajoutant aux trois différences précédentes, elles les 
réduisent aux trois suivantes, + qSô'; — * 2097'; — a4®4'* Ainsi 
réduites, ces différences peuvent dépendre des erreurs des observa- 
tions anciennes et modernes ; car le moyen mouvement séculaire 
du nœud, par exemple, ayant été déterminé par les observations de 
Bradley , conqparées aux .observations de ces dernières années , c'est- 
^-dire, par des observations d'un demi-siècle ; il peut y avoir sur sa 
valeur, une incertitude d'une demi-minute au moins. 
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NOTE V. 

Ijes Astronomes d'Almamon trouvèrent par leurs oBservations , 
la plus grande équation du centre du soleil , égale à 2%3o37^ plus 
grande que la notre y de 655'. Albatenius y Ebn-Junis et un grand 
nombre d'autres Astronomes arabes s'éloignèrent très-peu de ce 
résultat qui prouve incontestablement^ la diminution de Texcentricité - 
de l'orbe terrestre depuis eux jusqu'à nous. Les mêmes Astronomes 
trouvèrent la longitude de l'apogée du soleil en 83o ^ égale à 9i%8533 ; 
<:e qui est conforme à peu près à la théorie de la pesanteur^ suivant 
laquelle cette longitude a la même époque devait être de g2%o47r 
Cette théorie donne ^',44 pour le mouvement annuel de cet 
apogée y par rapport aux étoiles ; et l'observation précédente donne 
à deux secondes près y le même mouvement. Enfin y en comparant 
leurs observations des équinoxes y a celles de Ptolémée ; ils trouvèrent 
pour la durée de l'année tropique, 565i ,24^706. Vers l'année 8o3^ 
plus de vingt-cinq ans avant la formation de la Table vérifiée, l'astro- 
nome arabe Alne-Wahendi avait trouvé en comparant ses obser- 
vations à celles d'Hipparque , une durée de l'année bien plus exacte : 
il la fixait à 365i',a4^i3i* ^^^ Astronomes arabes supposèreiit presque 
tous i l'obliquité de l'écliptique y de 26'*,2o37 ; mais II parait que ce • 
résultat est affecté de la fausse parallaxe qu'ils supposaient au soleil ; 
du moins , cela est certain à l'égard des observations d'Ebn-Junis , 
qui corrigées de cette Êiusse parallaxe et de la réfiraction y donnent 
26^^,2333 pour cette obliquité vers Tan mil. La théorie donne à cette 
époque y 26'',20og : la différence 324' ^^^ ^^^^ ^^^ limites des erreurs 
des observations arabes. Les époques des Tables astronomiques d'Ebn* 
Junis y confirment les équations séculaires des mouvemens de la 
lune : les grandes inégalités de Jupiter et de Saturne sont pareillement 
confirmées par ces époques et par la conjonction de ces deux planètes^ 
observée daps l'an 1 007 par cet Astronome.. 
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NOTE VI. 

Xjes observations des ombres méridiennes du gnomon observées 
par Cocheou-King y et insérées dans la connaissance des temps de 
l'année 1809^ donnent 2^,1 769 pour la plus grande équation du centre 
du soleil en 1280; Ce qui surpasse sa valeur actuelle^ de 377'. Elles 
donnent encore l'obliquité de l'écliptique à la même époque ^ 
de 26*^1 65g ^ plus grande de 927' j que l'obliquité actuelle. Ainsi la 
diminution de ces deux élémens , est démontrée par ces observations. 
L'observation de l'obliquité de l'écliptique par Ulug-Beigh , corri- 
gée de la réfraction^ et de la parallaxe^ donne cette obliquité en i^5j , 
égale à 26*^1444 * ^^^ ^^^ P^^^ petite que la précédente^ conmie cela 
doit être à cause de l'intervalle de 167 ans^ qui sépare les époques 
correspondantes. Le tableau suivant montre avec évidence , la dimi- 
nution successive de cet élément^ dans un intervalle de 2900 années.' 

Obliquiez de rëdipti^e. Excès de cette obliqDÎtë , 

•urle r<^Qltat dcffor- 
nmles de laMëcani^c 
céleste. 

Tcheou-Kongy 1 100 ans ayant notre ère ... . 26^^5563 40a' 

Pythéas^ 35o ans ayant notre ère 96'>,46qi 696'' 

Ebn-Junis , an mil 26*,a333 324' 

Cocheou-Kingy en is8o 26^1769 194'' 

Ulug-Beigh, en i437 a6^l444 ào" 

En 1801 26^0732. 

Il est remarquable que ces observations indiquent toutes^ une dimi-- 
nution plus grande que suivant les formules. La suite des temps fera 
connaître si cette différence dépend des erreurs des observations ^ 
ou de l'incertitude qui existe encore sur les valeurs des masses des 
planètes , et spécialement de Vénus. Une augmentation d'un dixième 
environ dans la valeur que nous avons assignée à cette masse dans 
le quatrième livre , satisferait à peu près à l'ensemble de ces obser** 
vations 

FIN. 
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FAUTES A CORRIGER. 


Pag. 5o ligne i'*, au lieu de du soleil , lisez^ le soleil. 

1 1 A et 1 13 • de périgée, . • • • de son périgée. 

1 13 A7 et 98 obyations , .... observations. 

i53 â • ordonnée , . • • • coordonnée. 

275 dans le titre du chapitre Fé^ateur , • • • . l'équilibre. 
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